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Suomessa on tuhansia vapa-ajan asuntoja, joiden lammittAmiseen kaytetdan useita
megawattitunteja energiaa etenkin talviaikaan. Rakennuksien kunnossa pysymisen
kannalta lammittdminen on tarpeellista. Tyhjilladn olevia rakennuksia pidetaan usein
turhan lampiménda, vaikka rakennus olisi mahdollista pitdd kunnossa huomattavasti
pienemmalla lammittdmisella ja energiankulutuksella. Lammittamisella halutaan
vaikuttaa enimmakseen rakennuksessa vallitsevaan suhteelliseen kosteuteen ja estaa
jaatymisesta aiheutuvat vahingot.

Energian kulutusta on mahdollista pienentaa niin kutsutuilla
kuivanapitolammitysjarjestelmilld. Kuivanapitolammitysjarjestelmén ideana on pitaa
tyhjillaén oleva rakennus kunnossa mahdollisimman pienella energiankulutuksella.

Rakennuksen kunnossa pysymiseen vaikuttavien olosuhteiden raja-arvoja on maaritetty
pitk&lti perustuen Tampereen yliopistossa tehtyihin tutkimuksiin. Tarkeimmat aiheeseen
littyvat tutkimukset kasittelevdt homeen kasvuun vaikuttavia olosuhteita ja
vakioteholammitysjarjestelméan kayttdmista kuivanapitolammityksessa.

Turun yliopiston omistamassa Seilin saaressa tutkittiin mahdollisuuksia vahentaa saaren
rakennuksien energiankulutusta. Kuivanapitolammitysjarjestelmaa pidettiin  yhtena
ratkaisuna energian kulutuksen vahentamiseksi. Kuivanapitolammitystd testattiin
saaressa sijaitsevissa vapaa-ajan asunnoissa. Tutkimusta varten suunniteltiin
ohjausmalli automatisoidulle kuivanapitolammitysjarjestelmaélle, ja jarjestelma toteutettiin
kaytannossa logiikkapohjaisella ohjausjarjestelmalla. Rakennuksista kerattiin tietoa
olosuhteista ja jarjestelméan toiminnasta koko testijakson ajalta.

Opinnaytetydssa esitellaan ohjausmalleja automatisoidun
kuivanapitolammitysjarjestelman toteuttamiseksi, testijarjestelman rakenne ja toiminta
seka tutkimuksesta saadut tulokset. Opinnaytetydn tarkoituksen on lisata kiinnostusta
kuivanpitolammitysjarjestelmia kohtaan seka lisata tietoa niiden kayttdmisesta ja
toteuttamisesta.

Saadut tulokset osoittavat, ettd kuivanapitolammitysjarjestelmalla saavutetaan
merkittavia energiasédastoja. Energiasdasttt suhteessa ohjausjarjestelman hintaan ovat
huomattavia. Taman lyhyen testijakson aikana rakennuksissa ei havaittu liiallista
kosteutta tai muita rakennuksen kuntoa heikentavia ilmidita.

ASIASANAT:
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AUTOMATED HEATING SYSTEM FOR OFF SEASONAL
USE

There are thousands of cottages, cabins and holiday apartments in Finland. These types
of buildings are mostly used during the summertime. Empty buildings are usually kept in
unnecessary high temperatures, although, with the right heating solution, lower temper-
atures could be enough to keep buildings in good condition: The main reasons for heat-
ing are to keep humidity levels low and prevent water pipes from freezing.

With an automated heating system, it is possible to save energy by monitoring the tem-
perature and humidity levels and using these measurements to safely drop the temper-
ature inside the building. A lower temperature uses less energy. This thesis describes
some possible heating solutions for off seasonal use.

A research made at University of Tampere (TTY) defines the critical temperature and
humidity conditions for different construction materials. This research was used to define
the critical limits for automated heating systems. TTY has also researched heating so-
lutions for off seasonal use. Base idea for the automated heating systems described in
this thesis comes from this research made at TTY. The research used small heaters at
constant power to keep the inside temperature a few degrees above the outside temper-
ature. This difference between the inside and outside temperatures is enough to keep
the humidity level low.

University of Turku owns many old buildings in Island of Seili. Energy consumption at the
property is high and most of the energy is used for heating. University of Turku was
interested in finding ways to decrease the energy consumption. Specific automated
heating systems were designed, built and tested in 120 m? houses in Seili. The goal of
these heating systems was to lower the temperatures used in empty buildings. The con-
ditions were measured by adding sensors to the critical areas of the house. Data was
collected from the behavior of the systems and the humidity and temperature conditions
were measured inside and outside of the buildings.

This thesis describes the used control models, design of the system and measurement
data. The results show that by using these systems it is possible to gain high energy
savings. During the measurement period, the temperature and humidity conditions sus-
tained under critical areas. Energy savings took place mostly during the wintertime when
energy demand in Finland is the highest. The measurement period was short and homo-
geneous, but the results were promising.

KEYWORDS:

Heating system, automation, energy.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

I/O (Input / Output) Ohjelmoitavan logiikan litanndista kaytetaan
termeja tulo ja lahtd. Tuloporteilla logiikka saa tietoa jarjes-
telmén tilasta ja laht6porteilla logiikka ohjaa jarjestelmaa.

LD (Ladder Diagram) Logiikoissa yleisesti kaytetty ohjelmointi
tapa.

FBD (Function Block Diagram) Logiikoissa yleisesti kaytetty ohjel-
mointi tapa.

NC Avautuva kosketin (Normal Closed). Termia kaytetaan usein

releiden, kontaktoreiden tai koskettimien yhteydessa.

NO Sulkeutuva kosketin (Normal Open) Termia kaytetd&n usein
releiden, kontaktoreiden tai koskettimien yhteydessa.

UDF (User Defined Function). Logo ohjelmoinnissa kayttajan
maadrittelema toimilohko/aliohjelma.

Ethernet Ethernet on yleisimmin kaytetty lahiverkkotekniikka.

Hystereesi Hystereesi on ominaisuus joka hidastaa muutoksiin reagoi-
mista.

RH RH eli suhteellinen kosteus. Suhteellisella kosteudella tarkoi-

tetaan kyllastymisvesihoyrypitoisuuden ja vesihéyrynpaineen
valista suhdetta vakiolampdtilassa.

Absoluuttinen kosteus Kuvaa vesih6yryn tai veden maara tietyssa tilavuudessa
g/ms

Kuivanapitolammitys Lammitysmenetelmé jota kaytetaan tyhjillaén olevissa raken-
nuksissa. Tarkoituksena on varmistaa rakennuksen kun-
nossa pysyminen mahdollisimman pienell& energiankulutuk-
sella.

PLC PLC eli ohjelmoitava logiikka. Ohjelmoitava logiikka on tieto-
kone, jota kdytetdén prosessien ja automaatiojarjestelmien
ohjauksissa.



1 JOHDANTO

Suomessa on yli puoli miljoonaa vapaa-ajan asuntoa. Suomen mokkikannan kasvu ja
mokkien varustelutason nousu vaikuttavat oleellisesti mékkien aiheuttamiin ymparisto-
vaikutuksiin. Suurin osa mokkien sahkonkulutuksesta kuluu lammittamiseen. Ymparisto-
ministerion raportissa on arvioitu, etta noin 40-50 prosenttia Suomen mokeista on sah-
koélammitettyja vuoden 2025 loppuun mennessa. Yha useampi mokki on varustetasol-
taan kakkosasuntoon verrattava. Mokkeja rakennetaan talvi-, syys- ja kevatkayttoa sil-
malla pitaen. (Rytkénen & Kirkkari 2010, 11-12.)

Vuonna 2016 vapaa-ajan asuinrakennusten sahkdnkulutus oli 865 GWh eli noin 27 pro-
senttia Suomen asuntokannan sahkonkulutuksesta. Asumisen energiankulutuksesta
noin 68 prosenttia kaytetaan lammittamiseen. Vapaa-ajan rakennusten lammittdmiseen
kaytetty energia vuonna 2016 oli noin 580 GWh. Suurin osa energiasta kulutetaan talvi-

aikaan jolloin rakennukset ovat usein tyhjillaan. (Tilastokeskus 2016, 4-8.)

Suurin lammitysenergian tarve ajoittuu kovimmille pakkaskeleille, jolloin Suomen ener-
giankulutus on samaan aikaan huipussaan. (Mokkibarometri 2016). Energiankulutuk-
seen vastataan lisdamalla hetkellisesti omaa tuotantokapasiteettia ja ostamalla sahkoa

ulkomailta (Energiavirasto 2017, 2).

Perinteisesti kayttamattémia vapaa-ajan rakennuksia on pidetty vakiolammolla. Tama
aiheuttaa turhaa lammittdmista ja suurta energiankulutusta. Jos lampétilaa alennetaan
rakennuksissa, voidaan rakennuksien lAmmityksesséa saada aikaan huomattavia energi-
ansaastoja. Rakennuksia on kuitenkin tarpeellista lammittad, jotta rakennuksien sisail-
man suhteellinen kosteus ei padse nousemaan korkeaksi ja rakenteet pysyvat kun-
nossa. (Piiroinen & Vinha 2010, 8.)

Vakioteholammityksesta on etsitty ratkaisua energiankulutuksen vahentamiseksi. Esi-
merkiksi Tampereen yliopisto on tehnyt kattavaa tutkimusta vakioteholammityksen kayt-
tamisesta tyhjissd mokeissa. Vakioteholammitys pitdd rakennuksen sisadlampdtilaa hie-

man ulkolampdtilaa korkeampana. (Piiroinen & Vinha 2010, 16-40)

Vakioteholammitys ei kuitenkaan valttdmatta sovellu kaikkiin rakennuskohteisiin. Auto-
matisoidulla lAmmityksenohjausjarjestelmalla voidaan paasta parempiin tuloksiin, ja sita

voidaan soveltaa useammassa kohteessa.
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Automatisoimalla rakennuksen lammitysjarjestelma on mahdollista vahentaa tarvittavaa
lAmmitystehon maaraéa alentamalla rakennuksen lampdétilaa hallitusti ja lammittamalla
rakennusta vain tarpeen mukaan. Automaatiolla voidaan saavuttaa viela suurempia

energiansaastdja kuin vakioteholammityksella.

Kattavalla anturoinnilla voidaan varmistaa rakennuksen kuntoa reaaliajassa, ja lammi-
tyksen ohjausjarjestelma kykenee vastaamaan mahdollisiin olosuhteiden muutoksiin ra-

kennuksessa.

Verrattuna nykyiseen peruslampdratkaisuun voidaan kuivanapitolammitysjarjestelméarat-
kaisulla teoriassa saavuttaa huomattavia energiansaastéja niin kuluttajan ndkdkulmasta
kuin myds koko yhteiskunnan mittakaavassa. Energiansaastot sijoittuvat talvikaudelle,
jolloin Suomen energiankulutus on huipussaan ja lammitykseen kaytettavan energian-
tarve on suurimmillaan. Kuivanapitolammitysjarjestelmista on tarkeaé saada lisatietoa ja

helpottaa kuivanapitolammityksen kayttbonottoa ja tuotteistamista tulevaisuudessa.

Opinnaytety® kasittelee kuivanapitolammitysta yleisesti ja esittelee mahdollisia ohjaus-
malleja sen toteuttamiseksi. Opinnaytetydssa raportoidaan myds Seilin saaressa toteu-
tettu tutkimus kuivanapitolammityksestd, tutkimuksessa kaytetty jarjestelma ja tutkimuk-
sesta saadut tulokset. Opinndytetydn tarkoituksena on lisata tietoisuutta kuivanapito-
lammityksesta, antaa kattavampi pohja mahdolliselle jatkotutkimukselle ja helpottaa kui-

vanapitolammityksen kayttdonottamista tulevaisuudessa.
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2 RAKENNUKSEN KUNTOON VAIKUTTAVIA TEKIJOITA
JA KASITTEITA

Lumi, jaa, vesi ja vesihdyry ovat kosteutta eri olomuodoissa. Liiallinen kosteuden esiin-
tyminen rakenteissa voi aiheuttaa vakavia vaurioita rakennusmateriaaleille. (Rafnet-op-
pimateriaali 2017, 6.) Tassa opinnaytetydssa tarkkaillaan muun muassa kosteuden kayt-
taytymista rakennuksissa, joissa kaytetaan automaatio-ohjattua kuivanapitolammitysjar-

jestelméaa.

Lampdtila, kosteus ja ilmapaine-erot ovat tekijoita, jotka vaikuttavat oleellisesti rakentei-
den kosteus- ja lampoétekniseen toimintaan (Siikainen 2008, 130). Vetena esiintyva kos-
teus rakenteissa vahentaa rakenteiden lAmmaoneristyskykya ja lisda vaaditun lammitys-
energian maarad. Kosteus on osatekija useimmissa rakennuksiin vaikuttavissa turmel-
tumisilmidissa. Liiallinen kosteus voi aiheuttaa kivirakenteissa pakkasvaurioita, puura-
kenteissa lahoamista ja terasrakenteissa korroosiota. Korkea suhteellinen kosteus tie-
tyissa lampdtiloissa antaa hyvan kasvualustan home- ja lahosienille. (Bjorkholtz 1997,
8.)

llma on kaasuseos, se koostuu enimmakseen typesté, hapesta ja argonista. lima sisal-
taa myds vesihoyrya. Vesihdyryn osuus ilmakehan alimmassa kerroksessa troposfaa-
rissa on 0,1-4 prosenttia. Lammin ilma sisaltaa yleensa enemman kosteutta kuin kylma

ilma. (Euroopan ymparistokeskus 2013.)

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kuivan llman moolipaino on keskimaarin
28,96 kg/kmol ja vesihdyryn 18,02 kg/kmol. Vesihdyry on kuivaa ilmaa kevyempaa. Lam-

min ilma sitoo enemman vesihdyrya ja nousee ylospdain. (Bjorkholtz 1997, 43.)

Vesihtyrya muodostuu veden kiehuessa tai veden pinnalta haihtumalla. llman vesi-
hdyrypitoisuuden ollessa matala ilma pystyy sitomaan enemman vesihdyrya, jolloin haih-
tuminen on tehokkaampaa. llman vesihdyrypitoisuutta voidaan kuvata suhteellisella kos-
teudella RH (%) tai absoluuttisella kosteudella v (g/m?®). Absoluuttinen kosteus kuvaa,
kuinka paljon ilma siséltda kosteutta lampdétilasta rippumatta. Suhteellinen kosteus ku-
vaa ilman siséltaman kosteuden mé&araa suhteessa siihen, kuinka paljon ilma voi sisaltaa

kosteutta tietyssa lampétilassa. (Siikainen 2008, 143-145.)

Suhteellista kosteutta voidaan maarittad seuraavalla kaavalla.
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RH = —x100% (1)

Kaavassa (1) vk on ilman kyllastysvesinoyrypitoisuus. Suhteellinen kosteus kuvaa suh-
detta ilman todellisen vesihoyrypitoisuuden ja ilman kyllastysvesihdyrypitoisuuden va-
lilla. llman kyllastysvesihdyrypitoisuus on riippuvainen lampétilasta. Mitd matalampi on
ilman lAmpdtila, sitd matalampi on ilman kyllastysvesihéyrypitoisuus. (Rafnet-oppimate-
riaali 2017, 7).

Lampdtilaa, jossa vesihdyry alkaa tiivistyd vedeksi, kutsutaan kastepistelampdtilaksi.
Lammin ilma pystyy sitomaan itseensa enemman vesihdyryd. Kun ilma ei pysty kanta-
maan suurempaa maaraa vesihoyrya, vesihoyry tiivistyy vedeksi. Vesihdyry tiivistyy aina
ympéaroivaa ilmaa kylmemmalle kovalle pinnalle. (Siikainen 2008, 143-145.) Esimerkiksi
vesi tiivistyy saunan ikkunalle, kun [ammin kostea ilma on kohdannut kastepisteen ikku-
nan pinnalla (Rafnet-oppimateriaali 2017, 11).

Lampdtilan muuttuessa ja vesihdyryn maaran pysyessa vakiona absoluuttinen kosteus
pysyy vakiona, mutta suhteellinen kosteus muuttuu suhteessa lampdétilaan. Sama ilmi6
on havaittavissa rakennuksen sisa- ja ulkoilman valillg, ja tama ilmié mahdollistaa raken-

teen kuivaamisen lampdotilaa nostamalla. (Rafnet-oppimateriaali 2017, 7-8.)

Suhteellisen kosteuden ollessa 100 prosenttia ilma on taysin kyllastetty, eika se pysty
sitomaan kosteutta. Taysin kyllaisessa ilmassa vesihdyry alkaa tiivistyd pisaroiksi kaste-

pistelampdtilassa (kuvio 1).

Standardin- SFS EN 13788 mukainen liman kyllastysvesihdyrypitoisuus lampdtilan funk-
tiona. Kuvio 1 kuvaa ilman kykya sitoa kosteutta eri lampdétiloissa. Pisteessa A lampdtila
on 21 astetta ja ilma voi maksimissaan sisaltaa vesihoyrya noin 18 g/m3. Suhteellisen
kosteuden ollessa 50 prosenttia ilma sisaltaa noin 9 g/m3. Jos pisteessa A oleva ilma
siirtyy pisteen B olosuhteisiin, ilma pystyy kantamaan enaa 2,1 g/m3. Vesihoyrysta 6,9
g/m? tiivistyy vedeksi. (Rytkdonen & Kirkkari 2010, 27.)
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Kuvio 1. liman kyky sitoa kosteutta eri lampétiloissa. (Rytkonen & Kirkkari 2010, 27.)

Rakennusmateriaalit, rakenteet ja kalusteet siséltavat Iahes aina jonkin verran kosteutta.
Kosteuspitoisuuteen vaikuttaa oleellisesti ympéardiva lampdétila ja ilmankosteus. Materi-
aalien sisalta kosteus lisda aineen lammaonjohtavuutta. Rakenteet tulee suunnitella siten,
ettd niiden kosteus ei ajan kuluessa kohoa merkittdvasti normaalin tasapainokosteuden
ylapuolelle. (Siikainen 2008, 135-137.)

2.1 limanpaine ja ilmanvaihto

Vesihdyryn siirtymisté rakennuksissa tapahtuu konvektiona ja diffuusiona. Konvektiolla
tarkoitetaan vesihoyryn liikkumista ilmavirtauksien mukana. limavirtaukset syntyvat il-
manpaine-eroista. Suuria ilmanpaine-eroja syntyy kylmina vuodenaikoina, jolloin ilmavir-
tauksia saattaa syntyd rakenteissa olevien halkeamien ja reikien lapi. Konvektion mu-
kana siirtyvd kosteuden maara on usein moninkertainen diffuusioon verrattuna. (Siikai-
nen 2008, 144-149.)

Diffuusiossa kaasuseosten pitoisuudet pyrkivat tasoittumaan. Diffuusio on kaasun liiketta
suuremman pitoisuuden maarasta pienemman pitoisuuden maardan. Suurin osa mate-
riaaleista lapaisevat vesihdyryad. Vesihoyryn liikkkumista rakenteiden Iapi kutsutaan vesi-

hoyryn diffuusioksi. Vesihoyryn osapaine-erot pyrkivat tasoittumaan seindrakenteiden
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l&pi. Normaalisti vesihtyryn diffuusion suunta on osapaineesta pienenpaan osapainee-
seen. liman kokonaispaine on ilman siséltamien osapaineiden summa. Kylmén ilman
sisaltaman vesihdyryn osapaine on yleensa lampiman ilman vesihdyryn osapainetta pie-
nempi. Vesihdyryn diffuusiota esiintyy tyypillisesti Suomessa talviaikana, kun sisa- ja ul-
koilman lampétilaero on suuri. Rakenteita suunniteltaessa on huomioitava, etta raken-
teen hoyrynvastus pienenee ulospain mentaessa, tama mahdollistaa rakenteen kuivu-
misen oikein. (Siikainen 2008, 144-149.)

llImanpainevaihtelut vaikuttavat rakennuksen kosteus- ja lampétekniseen toimintaan.
Tuuli, savupiippuvaikutus, lammitys ja ilmanvaihto ovat tekijoita, jotka aiheuttavat ilman-
paine-eroja rakennuksissa. Edella mainittujen tekijoiden aiheuttamien paine-erojen tuot-
tamia ilmavirtauksia rakenteissa kutsutaan pakotetuksi konvektioksi. (Siikainen 2008,
130-131.)

Savupiippuvaikutus syntyy, kun ilmaa lammitetddn ja lammitetty kevyempi ilma pyrkii
yléspain. Savupiippuvaikutuksesta syntyy pienia paine-eroja rakennuksessa, huonetilan
yldosaan muodostuu ylipainetta ja alaosaan alipainetta. Savupiippuvaikutuksen aiheut-
tamat paine-erot ovat kaytdnnossa pysyvia, joten niilla on vaikutusta rakennuksen

lampo- ja kosteustekniseen toimintaan. (Siikainen 2008, 130-131.)

Tuulen aiheuttamat paine-erot ovat hyvin vaihtelevia rakennusten valilla. Kova pitkaai-
kainen tuuli voi lisata huomattavasti kosteuden ja lammaon siirtymiseen rakenteissa. (Sii-
kainen 2008, 130-131.)

Koneellisella iimanvaihdolla on suuri vaikutus rakennusten kosteus- ja lampdtekniseen
toimintaan. Koneellinen ilmanvaihto aiheuttaa alipainetta rakennukseen, jolloin paine-
erot pyrkivat tasoittumaan muun muassa seinarakenteiden lapi. Kylma ulkoilma imeytyy
seindrakenteiden lapi. Seinan lapi virratessa ilma lampenee ja ilman suhteellinen kos-
teus pienenee, ja talla on kuivattava vaikutus seindrakenteille. (Siikainen 2008, 131-
133)

Rakennuksien seinarakenteissa puhutaan hengittavista ja hoyrysulkurakenteista. Hen-
gittava rakenne sallii ilman sisaltamien kaasujen tasoittumisen ja ilmavirtojen kulkeutu-
misen rakenteiden lapi diffuusiona. Konvektiota eli vapaata ilmavirtausta ei kuitenkaan
sallita. Hoyrysulkurakenteella tiivistetddn rakennusta siten, etta ilmavirtoja voidaan oh-
jata hallitusti ilmanvaihtokanavia pitkin eivatka ilmavirrat kulje diffuusiona rakenteiden

[&pi. (Ympéaristoministerio 2015)
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llImanvaihdon toimivuuteen ja kosteuden siirtymiseen vaikuttaa merkittavasti rakennuk-
sen vaipan ilmatiiveys. Sisailman suhteellisen kosteuden ollessa korkea ja sisa- ja ulkoil-
man lampdétilaeron ollessa suuri on kastepisteen muodostuminen todennakdisempaa.
Kylma ilma ei valttamatta pysty kantamaan lampiman ilman sisaltamaa kosteutta. Ra-
kennuksen kunnon kannalta on tarkeaa, ettd ilmavirrat liikkkuvat rakennuksessa ulkoa
sisélle ja rakenne paasee kuivumaan oikein. Kosteuden siirtymista rakenteeseen voi-
daan ehkaista hoyrysulun avulla, jolloin kosteusvirrat ovat hallittavissa ilmanvaihtoka-
navien avulla. limanvaihdolla on téarkea rooli rakennuksen sisdilman laadun kannalta.
llImanvaihto huolehtii rakennuksen korvausilmasta, poistaa epépuhtauksia ja kosteutta
rakennuksista. (Sisailmayhdistys ry 2017.)

2.2 Kosteus rakenteissa

Hygroskooppinen kosteus on kosteutta, jonka huokoinen aine sitoo ilmasta. Hygros-
kooppinen kosteus pyrkii tasaantumaan ilman suhteellisen kosteuden kanssa luovutta-
malla ja sitomalla kosteutta. Kosteuskapasiteetilla tarkoitetaan aineen kykya sitoa ja
luovuttaa kosteutta. Kosteuskapasiteetti tasaa vesihdyryn muodossa olevan kosteuden
kulkemista rakenteiden lapi (Siikainen 2008, 143-150.)

Rakennusmateriaalit, rakenteet ja kalusteet siséltavat lahes aina jonkin verran kosteutta.
Kosteuspitoisuuteen vaikuttaa oleellisesti ympardiva lampdétila ja ilmankosteus. Materi-
aalien sisdltama kosteus lisda aineen lammaodnjohtavuutta. Rakenteet tulee suunnitella
siten, etté niiden kosteus ei ajan kuluessa kohoa merkittavasti normaalin tasapainokos-
teuden ylapuolelle. (Siikainen 2008, 135-137.)

Lampo- ja kosteustekninen toiminta voi vaihdella huomattavasti eri rakennustyyppien ja
rakennusten valilla. Kuivanapitolammitysjarjestelman kannalta on hyva ymmartaa kysei-
sen rakennuksen lampo- ja kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat tekijat. Rakennuk-

sen kosteusarvot on tarkoitus pitaa kriittisen kosteuden alapuolella.

Kriittisella kosteudella tarkoitetaan kosteuspitoisuuden ylarajaa, joka vaikuttaa oleelli-
sesti rakenteiden kuntoon tai toimintaan (Bjoérkholtz 1997, 60). Suomalaisessa homemal-

lissa on mé&aritetty kriittisen kosteuden arvoja homeen kasvamiselle.
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2.3 Suomalainen homemalli

VTT on aiemmin kehittanyt puumateriaaleille laskentamallin, ns. homemallin, jolla ho-
meen kasvua voidaan tarkastella laskennallisesti vaihtelevissa lampétila- ja kosteusolo-
suhteissa. Mallissa huomioidaan olosuhteiden kriittisyys, altistumisaika ja homeen kas-
vun kannalta epasuotuisat olosuhteet. Mallia on kehitelty sen jalkeen, ja se soveltuu ny-

kyaan muihinkin materiaaleihin. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

VTT ja TTY tekivat yhdessa homemalliin pohjautuvan suomalaisen homemallin. Suoma-
lainen homemalli on talla hetkella maailman pisimmalle kehitetty arviointityékalu homeh-
tumisriskille. Mallin avulla arvioidaan homeen kasvua rakennusmateriaalien pinnoilla

ajan funktiona. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

Mallilla voidaan laskea homeindeksi kaikille materiaaleille, joiden homehtumisherkkyys-
luokka tunnetaan. Mallin soveltuvuus on valmiiksi verifioitu useille eri materiaaleille, ra-
kenteille ja materiaalien rajapinnoille. Verifiointi on tehty laboratoriokokein. (Tampereen

teknillinen yliopisto 2017.)

Suomalaisessa homemallissa homeindeksin avulla arvioidaan homeen kasvun maéaraa
materiaalin pinnalla. Homeindeksia kuvataan suuren M avulla. Arvio homeen kasvun
maarasta perustuu mikroskoopilla tehtyihin visuaalisiin havaintoihin. Malli ottaa kantaa
ainoastaan kasvun maardan, ei homelajiin tai sen haitallisuuteen. Suure M saa arvoja
valiltd 0... 6. Arvo nolla kuvaa sita, ettd kasvua ei esiinny ja arvo kuusi kuvaa runsasta
kasvua (Taulukko 2). Homeindeksin arvon laskemiseen kaytetaan tunnin syklilla olevaa
dataa suhteellisen kosteuden ja lampdétilan arvoista. Tunnin syklin on kokeellisesti to-
dettu vastaavan parhaiten todellista tilannetta. Laskenta antaa tuloksen eri herkkyysluok-
kien mukaan HHL1... HHL4 (Taulukko 3). Taantuminen on maaritetty arvojen HTL2...

HTL4 valilla (Taulukko 4). (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)
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Taulukko 1. Suomalaisen homemallin homeindeksin suureen M arvot ja arvojen kuvaus.
(Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

Home- Havaittu homeenkasvu Huomautuksia
indeksi M
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava Homerihmasto peittd3 10 % tutkittavasta alasta
kasvu (mikroskoopilla). Useita rihmastopesakkeita
muodostunut.
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilld)
Selva mikroskoopilla havaittava Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu Uusia iti6ita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmalla)
Runsas mikroskoopilla havaittava Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
kasvu
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilld)
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Taulukko 2 . Suomalaisen homemallin esittamat homehtumisherkkyysluokat eri materi-
aaleille. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

Homehtumisherkkyysluokka Rakennusmateriaalit
HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitalistettu puutavara (manty ja kuusi),
hoylatty manty, kasittelematdn huokoinen puukuitulevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, kipsilevy,
vaneri, lastulevy, bitumoidut/kasitellyt huokoiset kuitulevyt

HHL3 Kohtalaisen herkka Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni*,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiili

HHL4 Kestdva Alkalinen uusi betoni, lasi ja metallit, tehokkaita homesuoja-
aineita sisaltavat materiaalit

* Kevytbetoni kuuluu homehtumisominaisuuksiltaan kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan. Homeen kasvunopeus
vastaa homehtumisherkkyysluokkaa HHL2, mutta homeindeksin maksimiarvo ja& homehtumisherkkyysluokan HHL3
tasolle.

Taulukko 3 . Suomalaisen homemallin taantumaluokat. (Tampereen teknillinen yliopisto
2017.)

Homehtumis-

herkkyysluokka Homeen taantumaluokka
HHL1 HTL2 Merkittdava taantuma
HHL2 HTL3 Kohtalainen taantuma
HHL3 HTL4 Vahdinen taantuma
HHL4 HTL4 Vahdinen taantuma
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Homeen kasvu on mahdollista 0...50 °C lampétilassa suhteellisen kosteusprosentin ol-
lessa yli 80 prosenttia. Home kasvaa paremmin lampimassa kuin kylmassa. 0...15 °C
Lampdtilassa suhteellisen kosteusprosentin pitdd olla suurempi kuin 80 prosenttia ho-
meen kasvuston syntymiseksi. Todellisuudessa 50 °C raja ei ole niin yksiselitteinen. Ta-
vallisesti rakennuksissa tai rakenteissa ei esiinny 50 °C tai sen yli olevia lampétiloja, jol-
loin kyseinen raja on merkitykseton. Lampdtilan ollessa kasvun kannalta suotuisan alu-
een ulkopuolella homeen kasvaminen pysahtyy ja homeen kasvu alkaa taantua. Ho-
meindeksin arvo nousee yleensa suureksi, jos homeen kasvu on nopeaa alkuvaiheessa,
talléin myds taantuminen on nopeampaa. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

Kriittiset olosuhteet vaikuttavat merkittavasti, miten korkealle tai nopeasti homeindeksi
nousee. Esimerkiksi 85 prosentin suhteellisella kosteudella ja 10°C lampdétilassa homein-
deksi kohoaa huomattavasti hitaammin kuin 95 prosentin kosteudella samassa lampoti-

lassa. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)

100
[] Homehtumis-
495 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
' @© materiaalit
E g TVE [ A Homehtumis-
z // 2 T herkkyysluokkien
2 s t85 HHL3 ja HHL4
- \ 3 materiaalit
180
Liian kuivaa
t + + t 75
-10 0 10 20 30 40 50 60
Lampdtila (°C)

Kuvio 2. Suomalaisen homemallin kuvaamat raja-arvot kasvulle lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden mukaan. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017.)
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3 KUIVANAPITOLAMMITYS

3.1 Kuivanapitolammityksella tavoiteltavat olosuhteet ja kayttokohteet

Kuivanapitolammityksella tarkoitetaan lammitysmuotoa, joka tahtaa rakenteiden ja ka-
lusteiden kunnossa pysymiseen energiaa saastaen. Sisdilman olosuhteita voidaan mi-
tata lampdtilan ja suhteellisen kosteuden perusteella. Suhteellinen kosteus vaikuttaa
oleellisesti sisdilman laatuun seké rakenteiden ja kalusteiden sailymiseen. (Piiroinen 5
10.)

Korkea suhteellinen kosteus rakennuksessa mahdollistaa home ja lahosienien kasvami-
sen ja metallin ruostumisen. Korkea suhteellinen kosteus saattaa myos aiheuttaa hygie-
niariskeja, lisata polypunkkien maaraa seka aiheuttaa varivikoja ja muodon muutoksia
rakennusmateriaaleissa. Liian alhainen suhteellinen kosteus liséda puolestaan muun mu-
assa polyamista seka limakalvojen ja ihon oireilua. Kuivanapitolammityksella pyritaan
pitamaan lammittamalla suhteellinen kosteus sopivalla tasolla, ja nain pitaa rakenteet ja
irtaimisto kunnossa. (Piiroinen & Vinha 2010, 13-14.)

Kosteuden kriittisistéa arvoista on Finlexin Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantun-

tijoiden patevyysvaatimuksissa seuraavasti:
”5 8. Huoneilman kosteus

Huoneilman kosteus ei saa olla pitkékestoisesti niin suuri,
etta siitda aiheutuu rakenteissa, laitteissa taikka niiden pin-

noilla mikrobikasvun riskid.” (Finlex 2015.)

Finlexin ohjeistus ei kaytanndssa anna suoria arvoja rakennuksen sisailman suhteelli-
selle kosteudelle. Finlexin vanhassa asetuksessa sen sijaan oli sisailman suhteelliselle
kosteudelle asetettu raja 20 — 60 prosentin valiin. (Finlex 2003). Kyseinen raja-arvo on
myds mainittu useassa aihetta kasittelevassa kirjassa. Tasta maaritelmasta on kuitenkin
luovuttu. (Valvira 2016, 11).

Kuivanapitolammityksen tavoiteltavat olosuhteet tulevat Suomalaisesta Homemallista.
Suomalaisen homemallin perusteella homeen kasvua ei ole havaittavissa lampdtilan ol-

lessa 5 — 20 °C ja ilman suhteellisen kosteuden ollessa alle 80 prosenttia. Rakenteet ja
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kalusteet pysyvat paasaantoisesti kunnossa edella mainituissa olosuhteissa. Rakennuk-
sen suhteellisen kosteuden ollessa hoin 70 prosenttia voimme varmistua, etta olosuhteet
eivat ole kriittisia esimerkiksi ikkunan pinnoilla, joissa kosteus voi olla 10 — 15 prosenttia

korkeampi kuin muussa huoneilmassa. (Piiroinen & Vinha 2010, 13-14.)

Kuivanapitolammitykselle tavoiteltava suhteellisen kosteuden ylaraja on 10 — 15 % ho-
memallissa esitetyn HHL1 riskirajan alapuolella. Nain varmistetaan, ettd suhteellinen
kosteus ei paase yli 80 prosentin, ja lammityksenohjaus voi sallia pienet lyhytaikaiset

ylarajan ylitykset aiheuttamatta vahinkoja. (Piiroinen & Vinha 2010, 13-14.)

llIman suhteellista kosteutta saadetaan rakennusta lammittamalla. LAmmin ilma sitoo
suuremman maaran kosteutta kuin kylma ilma. Lammin ilma kuljettaa kosteutta raken-
nuksesta pois ilmanvaihdon ja ilmavirtojen avulla. llman lammittaminen ei vaikuta abso-
luuttiseen kosteuteen, mutta se pienentaa ilman suhteellista kosteutta. (Piiroinen &
Vinha 2010.)

Mollierin diagrammin avulla voimme arvioida suhteellisen kosteuden kayttaytymista suh-
teessa lampdtilaan. Lampimampi ilma pystyy sitomaan enemman kosteutta itseensa
kuin kylmempi ilma. Lahtotilanteessa 1 suhteellinen kosteus on 70 prosenttia lampétilan
ollessa 5 °C. llmaa lammitetdéan 5 °C. Tilanteessa 2 huomataan etté, kun lampétila on
noussut 10 asteeseen on kosteusprosentti pudonnut 51,3 prosenttiin. Rakennuksen lam-
poétilan ollessa 5 — 20 °C on pienilla lampdétilan muutoksilla suuri vaikutus suhteelliseen

kosteuteen. (kuvio 3.)
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Kuvio 3. Mollierin diagrammilla voi arvioida kosteuden kayttayty-
mista eri lAmpdtiloissa. (Muokattu: The Engineering ToolBox)

On tarkeaa huomioida, ettd kosteus- ja lampdotilaoclosuhteet saattavat vaihdella suuresti
eri rakennustyyppien vélilla. Paikalliset lamp6- ja ilmavuodot saattavat nostaa suhteelli-
sen kosteuden liian korkeaksi ja aiheuttaa kastepisteen syntymisen. Esimerkiksi ikkunan
pinnat ja rakennuksen ulkonurkat voivat olla huomattavasti kylmempia kuin muu raken-
nus. Yleensa turvalliset olosuhteet saavutetaan sisédlampdétilan ollessa 3 — 5 °C korke-

ampi kuin ulkolampdtila.
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Kuivanapitolammitysta mitoittaessa on hyva huomioida rakennuskohtaiset olosuhteet.
Pakkasta kestavat rakennukset ja kalusteet mahdollistavat suuremmat energiansaasto-
mahdollisuudet. Lampdétilan laskiessa nollan alapuolelle voidaan rakennuksessa sallia
suurempi suhteellinen kosteus. Suomalaisen homemallin mukaan homeen kasvua ei

esiinny pakkasella. (Tampereen teknillinen yliopisto 2017).

Kuivanapitolammityksen on tarkoitus toimia vaihtoehtona peruslammdélle. Kylmana pi-
dettyjen hirsirakenteisten rakennusten mittauksissa ei ole havaittu syita kuivanapitolam-
mityksen kayttoonotolle. Kuivanapitolammitys vahentaa huomattavasti peruslammaolla
pidetyn vapaa-ajan asunnon sahkdnkulutusta. Energiansaéstot voivat vaihdella raken-
nusten valilla. Keskimaarin on arvioitu, etta kuivanapitolammityksella voidaan saastaa
noin puolet peruslammolla lammitykseen kaytetysta energiankulutuksesta. (Rytkénen &
Kirkkari 2010, 21.)

Vakiotehoisen kuivanapitolammityksen kosteusteknista toimintaa on kasitelty kattavasti
tydssa "Vakiotehoisen kuivanapitolammityksen vaikutus hirsimokkien lamp6- ja kosteus-

tekniseen toimintaan” (Piironen & Vinha 2010).

3.2 Peruslampd ja vakioteholammitys

Peruslammolla rakennus asetetaan tiettyyn vakiolampétilaan. Usein rakennus pidetaan
5... 7 C valilla. Peruslammolla pidettavan rakennuksen lammitystehon tarve maaraytyy
ulkolampdtilan mukaan. Energian kulutus on sitd suurempaa, mita kylmempaa ulkona
on. Ulkolampédtilan ollessa korkeampi kuin peruslammolla asetettu sisalampdtila, termo-
staatti lopettaa lammittdmisen eika peruslampé enaé pysty vaikuttamaan rakennuksen
suhteellisen kosteuden maaraén. Tassa tilanteessa suhteellinen kosteus voi paasta nou-

semaan korkeaksi. (Tampereen teknillinen yliopisto. 2017)

Liian korkea peruslampd lisaa huomattavasti lammityksesta koituvia kustannuksia. Ma-
talalla peruslammaolla energiankulutus laskee, mutta riski suhteellisen kosteuden nouse-

miselle kasvaa.

Kuivanapitolammitysjarjestelma voidaan toteuttaa myos vakiotehoon perustuvalla jarjes-
telmalla. Vakioteholammityksessa rakennus pidetddn muutama aste ulkolampétilaa kor-
keammalla lammittamalla rakennusta maaritetylla vakioteholla. Pienella lampdétilaerolla

saadaan pidettya suhteellinen kosteus tarpeeksi alhaisena. Vakioteho mitoitetaan raken-
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nuksen koon, rakenteiden ja varustelun perusteella. Vakioteholla toimiva lammitin voi-
daan sijoittaa keskeiselle paikalle niin, etta silla lammitetaan koko rakennusta. Vaihtoeh-
toisesti voidaan esimerkiksi pesutila lammittaa kokonaan normaalilampétilaan, ja pesuti-

lan lampdéhaviot lammittavat muuta rakennusta. (Piiroinen & Vinha 2010, 15-16.)

Vakioteholammityksesta saadaan paras hyoty rakennuksissa, joissa kalusteet ja raken-
teet kestavat lampdétilan laskun pakkasen puolelle, tdma saattaa tuoda huomattavia
energian saastoja. Yksinkertainen vakiotehojarjestelma ei esta rakennuksen jaatymista
kovilla pakkasilla. Kiintedn lammitysjarjestelman omaavissa rakennuksissa termostaat-
tien avulla on mahdollista maéarittad alaraja estamaan lampétilan laskun pakkasen puo-
lelle. Vakioteholammityksesséa sisdlampotila pysyy muutaman asteen ulkolampétilaa

korkeampana ja myétailee ulkolampdétilan vaihteluita. (Piiroinen & Vinha 2010, 15-16.)

Rakennusta pidettdessa vakiolammodlla sisdilman kosteus saattaa laskea hyvin mata-
laksi ja lammitystehon tarve on pakkasilla hyvin suurta. Vakioteholammityksessa sisa-
lampdtila myotailee ulkolampdtilaa ja lammitysteho pysyy tasaisena koko lammityskau-
den ajan. Tama vahentaa turhaa energian kulutusta ja sisailman kosteus kayttaytyy ta-
saisemmin (Kuva 1). (Rytkdnen & Kirkkari 2010, 19-20.)

A Bmmitys- A
suhteellinen teho £ RO
kosteus
/ns;hmpouh suhteellinen
kosteus
- n 10C
I G5 oo o e i i o i
BEmmicys-
I I/ teho

Nykyinen peruslamporatkaisu, jossa Uusi vakiotehoinen kuivanapitolammitys,
vakio peruslampd noin |0 astetta jossa vakio EBmmitysteho

* korkeat sahkokustannukset * pienet sahkokustannukset

* korkea sihkon tehopiikki * alhainen sahkotehon tarve

* suuret CO2-ekv ominaispaastot « pienet CO2-ekv ominaispaastot

* suuret kosteuden vaihtelut * pienet kosteuden vaihtelut

* sisalampotila laskee valilla pakkasen puolelle

Kuva 1. Peruslammon ja vakiotehoisen kuivanapitolammityksen vertailu (Rytkénen &
Kirkkari 2010, 19)
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3.3 Kuivanapitolammitysjarjestelmén kayttéonotto

Kuivanapitolammitysjarjestelmaa asennettaessa on hyva olla tietoinen kohderakennuk-
sen vaatimuksista ja jarjestelman soveltavuudesta kyseiseen rakennukseen. Lammitys-
jarjestelman mitoituksessa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon rakennuksen raken-
teiden ja varustelun lampétila- ja kosteusherkkyys. Huomioitavaa on, ettd rakennuk-
sessa saattaa esiintya tiloja ja pisteitd, missa lampdtila on huomattavasti sisdlampétilaa
matalampi, talléin myds suhteellinen kosteus on korkeampi. Naita paikkoja kutsutaan
kriittisiksi paikoiksi. Kuivanapitolammityksen kayttdonotossa onkin hyva huomioida, etta
rakennuksen lampdtilaerot pdasevat tasaantumaan mahdollisimman hyvin. Huoneiden
ovet ja mahdollisten ulkosein&dé vasten olevien kaappien ovet on tarvittaessa hyva avata.
Rakennuksen ollessa lahella nollaa tai, jos rakennus paastetdén pakkaselle, on vesika-
lusteet hyva suojata paastamalla putket paineettomaksi ja esimerkiksi vessanponton ve-
siséilion voi suojata pakkasenestoaineella. Vesikalusteita voi myds pyrkia suojaamaan

lAmmittimien ja mahdollisten pakkasvahtien avulla.

Modernit vapaa-ajan asunnot on yha useammin kalustettu lahes omakaotitalon veroisesti,
joten pakkaselle paastaminen ei ole aina mahdollista. Vaativimmissa kohteissa on hyva
kayttaa alykkaasti ohjattuja malleja. Alykkaalla ohjauksella voidaan tuoda kayttajille lisaa
ominaisuuksia, esimerkiksi luoda etakayttétoiminnot ja etavalvonta. Alykas ohjaus opti-
moi [Ammityksen ohjausta energiatehokkaasti ja mahdollistaa riskipaikkojen hallinnan.
Alykkaalla ohjauksella voimme paremmin varmistua siitd, etta koko rakennuksessa py-
syy tarvittava lampdtilaero sisa- ja ulkoilman vélilla. Energiatehokas ohjaus lAmmittaa
rakennusta tasaisemmin, ja tarpeettomasta lAmmittamista paastaén eroon. Oikein teh-
dylla anturoinnilla voidaan varmistua rakennusten kriittisten paikkojen olosuhteiden hal-
linnasta ja estaa lampdtilan laskeminen liian alahaiseksi. Vaarin tehdylla anturoinnilla
estetaan energiatehokas ohjaus ja vaarannetaan kriittisten paikkojen olosuhteet. Kui-
vanapitolammitys soveltuu parhaiten rakennuksiin, joita ei ole tarkoitettu ymparivuoti-

seen kayttdéon eika varustelutaso ole korkea.
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4 TUTKIMUSASETELMA

Turun yliopisto omistaa useita rakennuksia Seilin saaressa. Seilin saari sijaitsee Airiston
eteldosassa saaristonmerelld noin 30 km Turusta. Suurin osa saaren rakennuskannasta
on vanhaa, ja rakennusten lAmmittamisesta koituvat energian kustannukset ovat suuria.
Turun yliopisto on kiinnostunut laskemaan saaren energiankulutusta. Kuivanapitolammi-
tysjarjestelma nahtiin yhtend vaihtoehtona vahentaa kayttamattémien rakennuksien

energiankulutusta talvikaudella.

TTY on tehty kattavaa tutkimusta kuivanapitolammityksesta ja sen toteuttamisesta va-
kioteholammitykseen perustuen. Tutkimuksen jatkokehitysmahdollisuuksissa on mai-
nittu alykkaan kuivanapitolammitysjarjestelman toteuttaminen. (Piiroinen & Vinha 2010).
Tutkimuksessa toteutettiin ohjausmalli alykk&alle kuivanapitolammitysjarjestelmalle ja pi-
lotoitiin sen kayttdmista asentamalla kaksi kuivanapitolammitysjarjestelmaa Seilin saa-
ressa sijaitseviin kaksikerroksisiin puurunkoisiin majoitusrakennuksiin. Tutkimuksella oli
kaytossa yhteensa kolme lahes identtista 119m? rakennusta. Rakennukset ovat yleenséa
koko talvikauden pois kayttstd, jonka aikana ne on perinteisesti pidetty 17°C peruslam-
molla.

Tutkimus sijoittui ajalle 14.12.2016 — 30.5.2017. Rakennuksista kahteen asennettiin lam-
mityksenohjausjarjestelma, ja yksi rakennuksista pidettiin 17°C peruslammolla. Perus-

lAammolla pidettava rakennus toimii vertailukohteena kuivanapitolammitysjarjestelmille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miika Ojanen ja Anssi Duktig



PRATYOY
ot

V 4 PRA-ALE

MAASIOCATUS
/ 1AV KN A0

SORATAYIDL A
A MULATARN

SORAN KIS N

oo N
ROUT AT OMALA

. 200w

25

‘ Rakennus 1, Kolme vydhyketta

@ Rakennus 2, yksi vyohyke

@ Rekennus 3, Vakiolampo

@ Rekennus 4, Energian mittaus

Kuva 2. Rakennuksien numerointi ja sijainnit asemapiirroksessa

Rakennuksista keréttiin mittatietoa jarjestelman toiminnasta. Rakennuksista tarkkailtiin
muun muassa kosteuden ja lampétilan kayttaytymisté ja kokonaisenergiankulutusta. Tut-
kimuksella on tarkoitus saada lisatietoa kuivanapitolammityksen toiminnasta, kuivanapi-
tolammitysjarjestelmén rakentamisesta ja optimoinnista. Lisaksi tarkoitus on lisata ym-
marrysta siitd, mité jarjestelman rakentaminen vaatii, toteuttaa ohjausmalli [Ammitysjar-

jestelmélle, saada lisatietoa kosteuden ja l[Ampdtilan kayttaytymisesta rakennuksissa ja

selvittaa onko jarjestelmén rakentaminen taloudellisesti kannattavaa.
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5 OHJAUSMALLIT

Kuivanapitolammitysjarjestelman ohjausmallien ehdot on pyritty maarittelemaén mah-
dollisimman yksinkertaiseen muotoon. Tarkoituksena on helpottaa mallien toisintamista
ja kayttamista tulevaisuudessa. Mallit ovat toteutettavissa helposti usealla eri ohjelmoin-

tikielella ja usealla ohjelmointialustalla.

Aikaisemmissa kuivanapitolammitysta koskevissa tutkimuksissa ja artikkeleissa kui-
vanapitolammitysta on tutkittu vakioteholammitykseen perustuvalla mallilla, joten ener-
giansaastot ja rakennusten olosuhteista keratyt tutkimustulokset saattavat olla eriavia eri

lAmmityksenohjausmallien valilla.

Esitetyt ohjausmallit k&sittelevat vain toimintoja, jotka vaikuttavat lammityksen ohjauk-
seen. Halytykset, etdohjaus ja muut lisdominaisuudet ovat jatetty pois tasta kuvauksesta.

Ohjausmallin tarkoitus on maaritella ehdot [Ammityksen toiminnalle tilanteessa, jossa
rakennus ei ole kaytdssa. Tavoitteena on pitda rakennus kunnossa mahdollisimman
pienella energiankulutuksella. Ohjausmallien ehdot on maaritelty paasaantoisesti
perustuen suomalaiseen homemalliin seka TTY:lI& tehtyyn aikaisempaan tutkimukseen
kuivanapitolammityksesté. Ohjausmalleissa oletamme, etté rakennuksissa on materiaa-
leja jokaisesta homehtumisherkkyysluokasta, tasta syysta rakennuksien olosuhteet py-

ritdan pitamaan HHLI 1 homehtumisherkkyysluokan alapuolella (Taulukko 3).

Testijarjestelm& on suunniteltu kohteeseen, jossa on sahkdlammitys. Ohjauksella ei pys-
tyté suoraan vaikuttamaan lammitystehoon, joten ohjaus toimii kytkemalla lammitys joko
paalle tai pois. Lammityksen kayttaytymista rajatilanteissa hallitaan hystereesilla.
Hystereesilla tarkoitetaan kuollutta aluetta, joka jaé ohjauksen p&alle ja pois kytkemisen
valiin (Alan S. Morris 2001). Hystereesilla estetdan liian nopeat muutokset ohjauksessa.
Tama on tarkedd, koska ohjattava laite toimii paalle/pois -periaatteella eika

[Ammitystehon méaéaraan paasta suoraan vaikuttamaan.

Ohjausmalleissa lammityksen alaraja on asetettu 4 — 5 °C paikkeille. On kuitenkin hyva
huomioida, ettd homeen kasvua ei esiinny pakkasessa, joten lampdtilan ollessa nollan
alapuolella ei lammittaminen ole aina tarpeellista (kuvio 4). Rakennuksissa, joissa pak-
kanen ei aiheuta tuhoja, on malli hyva optimoida sen mukaisesti. Rakennuksen pakka-

selle pdastaminen saastad huomattavasti enemman energiaa.
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5.1 Ohjausmalli 1

Ohjausmalli 1 on malleista energiatehokkain, mutta se myos nojaa kaikista eniten Suo-
malaisessa homemallissa esitettyihin kosteuden ja lampétilan raja-arvoihin. Ohjausmal-
lissa 1 pyrittiin minimoimaan energiankulutus hyddyntamalla matalien lampdtilojen tuo-
mia etuja. Pieni energiankulutus on tarkoitus saavuttaa sallimalla suurempi suhteellinen
kosteus rakennuksen sisdilmassa matalissa lampdtiloissa, mika vahentaa lammitystar-

vetta.

Ohjaus perustuu sisdlampétilaan ja sisailman suhteelliseen kosteuteen. Ohjelma keraa
viiden minuutin valein tiedon sisdlampdétilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Mitattujen
arvojen perusteella ohjaus pyrkii myotailemaan lineaarisesti suomalaisen homemallin
asettamaa herkkyysluokan yksi alarajaa noin 10 prosenttia taman alapuolella. Lampétila
saattaa vaihdella rakennuksen sisdlla ja rakennuksesta saattaa loytya kylmempia alu-
eita, joten 10 prosentin erolla pyritdan varmistamaan, etta kaikkialla rakennuksessa on

alle 80 prosentin suhteellinen kosteus.

Kuvioon 4 on merkitty punaisella viivalla homehtumisriskin raja. Ohjaus pyrkii pitamaan
sisdilman olosuhteet taméan rajan alapuolella. Rakennuksen sisalampdétila pyritaan pita-
maan aina mahdollisimman alhaisena, kun suhteellinen kosteus ylittda oranssilla merki-
tyn rajan, lammitys kaynnistyy. Rakennusta lammitettdessa suhteellinen kosteus laskee,
koska lammin ilma sitoo enemman kosteutta. Lammitys sammuu, kun kosteus laskee

sinisella merkityn rajan alapuolelle. Raja-arvojen valiin jadva alue toimii hystereesina.
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Kuvio 4. Kuvaaja esittaa kosteuteen ja lampdtilaan perustuvan lammityksen ohjauk-

sen raja-arvot ja ehdot suhteessa sisalampétilaan ja suhteelliseen kosteuteen.

Pystyviivat viiden ja neljan asteen kohdalla kuvaavat lammityksen ala- ja ylarajaa. L&m-
mitys kaynnistyy neljasséa asteessa ja sammuu viidessa asteessa. Ohjelmallisesti tata
voidaan vertailla pienempi ja suurempi kuin - funktiolla. Sisailman ollessa viiden asteen
ylapuolella ohjaus seuraa lineaarista funktiota (kaava 2). Offset-arvoon vaikuttamalla
voidaan asettaa kaksi lineaarista funktiota hieman erilleen toisistaan: tdma mahdollis-
taa hystereesin luomisen. Kaavalla 2 lasketaan suurin sallittu kosteuden arvo tietyssa
lampdtilassa. Suurinta sallittua suhteellisen kosteuden arvoa verrataan mitattuun suh-
teellisen kosteuden arvoon. Jos mitattu suhteellisen kosteuden arvo on suurempi kuin
laskettu suurin sallittu arvo, rakennusta tarvitsee lammittad. Suurimmassa osassa oh-
jelmointi- ja logiikka-alustoja on tdma lineaarinen malli mahdollista kdantaa myoétaile-
maan luonnollista kayrdd. Tama mahdollistaa tarkemman ohjauksen luomisen. Lammit-
tamiselle on asetettu myos ylaraja, ja lammittdminen lopetetaan kokonaan sisalampati-

lan noustessa tdman rajan ylapuolelle.
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RHmax = tnow(‘l) + RHoffset (2)

Kaavan 2 avulla lasketaan suurin sallittu suhteellinen kosteus tietyssa lAmpdtilassa.
RHoriset @vulla asetetaan rajan korkeus, ja se kerrotaan negatiiviseksi kaannetylla

realiaikaisella lampdtilan arvolla.

Vuokaaviossa on esitetty yksinkertaistettuna ohjelman toiminta ja vaatimukset. Oh-
jelma on kaytanndssé takaisinkytketty saatopiiri. Saatopiiri tarkkailee huonelampétilaa
ja kosteutta. Mitattuja arvoja verrataan ohjelman ehdoissa maaritettyihin raja-arvoihin.
Anturiarvojen ylittdessa nama raja-arvot ohjataan rakennuksen l[ammitys paalle. Antu-
riarvojen laskiessa halutulle tasolle lAmmittaminen lopetetaan. NAaita raja-arvoja ovat
sisdlampdtilan alaraja ja ylaraja. Yla- ja alarajan valilla jarjestelma lammittaa vain suh-

teellisen kosteuden noustessa laskennallisen maksimiarvon ylapuolelle.
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Kuva 3. Vuokaavio ohjausmallin 1 toiminnasta.

Lammitysta ohjaavat ehdot:

= Lammitysjarjestelma paalla vai pois paalta
= Lampdtila ei saa koskaan laskea alle 5 °C.
= Suhteellinen kosteus ei saa ylittaa laskettua raja-arvoa.

= Lammitys lopetetaan sisalampdtilan noustessa yli 17 “'C

Huomioitavaa on, etta jokaiseen lammitysta ohjaavaan ehtoon tarvitaan noin +/- 0.5 as-

teen hystereesi.
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5.2 Ohjausmalli 2

Ohjausmalli 2 toimi varavaihtoehtona ohjausmallille 1. Mikali ohjausmalli 1 olisi osoittau-
tunut testijakson aikana toimimattomaksi, olisimme vaihtaneet ohjausmallin 2 kayttoon.
Toimimattomuudella tarkoitetaan esimerkiksi liian korkeaa suhteellista kosteutta tai liian

matalia lampdtiloja rakennuksessa.

Lampdtilaeroon perustuvassa ohjauksessa ohjausehtoina ovat lampétilan ala- ja ylaraja
ja ehto, joka pitaa sisdlampdétilan aina muutaman asteen ulkolampdétilaa korkeammalla.
Kuvion 5 esimerkissa sisalampdtila pidetéaéan 3 — 4 °C ulkolampétilan ylapuolella. Tassa
ohjausmallissa ei tarvitse tietaa ilman suhteellista kosteutta vaan ohjaamiseen kaytetaan
tietoa siséa- ja ulkolampdtilasta. Lampdtilaerosta johtuen ilmansuhteellinen kosteus pysyy
alhaisena. Jarjestelman lammityksen kayttaytyminen on esitetty sisa- ja ulkolampétilan
suhteena kuviossa 5. Lammitys kaynnistyy sinisen viivan kohdalla ja sammuu, kun saa-
vuttaa oranssin rajan. Viivojen vdliin jaava alue toimii hystereesina ja estaa kontaktorien

hallitsemattoman kayttaytymisen.
Lammitysalue
Sisdlampdtila (°C)
18

16

14
12
10

8

Ulkoldmpdtila (°C)

-5-4-3-2-1012 3 45 6 7 8 9101112131415161718152021222324125

— L Emmitys kaynnistyy Lammitys sammuu

Kuvio 5. Kuvaaja esittda lampdtilaeroon perustuvan ohjasmallin lammityksen kayttayty-
misen sisé- ja ulkolampdtilan suhteen. Kuvaajan y-akselilla on esitetty sisdlampdétila ja
x-akselilla ulkolampdtila.
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Kuva 4. Vuokaavio ohjausmallin 2 toiminnasta

Lammitysta ohjaavat ehdot:

Lammitysjarjestelma paalla vai pois paalta
Lampdtila ei saa koskaan laskea alle viiden asteen.
Lammittaa, jos sisa- ja ulkolampdétilan ero alle 4 °C.

Lammitys lopetetaan sisalampdétilan noustessa yli 17 °C
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5.3 Ohjausmalli 3

Nama kaksi edella mainittua mallia yhdistamalla voidaan luoda malli, jossa lampétilaero
minimoidaan tai sisalampdtila pidetdan vahintddn samassa lampdétilassa ulkolampdtilan
kanssa. Rakennusta lammitetaan enemman vain silloin, kun kosteus nousee raja-arvo-
jen ylapuolelle. Tama malli tarvitsee suuremman maaran anturointia, koska ohjaukseen

tarvitaan tieto sisalampdtilasta, suhteellisesta kosteudesta ja ulkolampdtilasta.

Ohjausmalli 3 kuluttaa teoriassa vdhemman energiaa kuin ohjausmalli 2, mutta enem-
man kuin ohjausmalli 1. Ohjausmallin 3 etuna ohjausmalliin 1 ndhden on se, etté se ei
koskaan kellu ulkolampdtilan mukana, vaan pitda rakennuksessa aina vahintddn saman
[ampatilan ulkolampdtilan kanssa, ja on silti kykeneva nopeasti vastaamaan lisdantyvan

kosteuden tuomiin muutoksiin rakennuksessa.
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6 TESTIJARJESTELMA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi pilottikohteeseen asennetun jarjestelman rakenne
komponentit, asentaminen, ohjelmointi ja kayttéonotto. Testijarjestelma suunniteltiin
kohteen vaatimusten mukaisesti. Testin kaytdssa oli kolme identtistd majoitusraken-
nusta, joista kahteen asennettiin kuivanapitolammitysjarjestelmd. Rakennus kolme pi-
dettiin vertailukohteena. Rakennuksien sijainti ja numerointi on esitetty asemapiirrok-

sessa (Kuva 2).

Testijarjestelma on suunniteltu toimimaan Siemens Logo! :n ympadrille. Siemens logo on
tarkoitettu pieniin automaatiojarjestelmiin, ja se soveltuu kyseiseen kayttotarkoitukseen
hyvin. Logiikat asennettiin sahkdkaappien yhteyteen, logiikalla ohjattiin suoraan raken-

nuksen omaa sahkélammitysta.

Kaikista kolmesta rakennuksesta kerattiin kosteus- ja lampotila-arvot samoista mittapis-
teistd. Lampdtila- ja kosteusarvot keréttiin Produalin huonelampétila- ja kosteusantu-
reista ja dataloggereista koostuvasta rinnakkaisesta mittausjarjestelmastéa. Produalin an-
tureita kaytettiin lammityksen ohjauksessa. Rakennuksista kerattiin tietoa myos koko-
naisenergiankulutuksesta. Kokonaisenergiankulutus mitattiin rakennukseen 4 asenne-

tuista rakennuskohtaisista energiamittareista.

Rakennusten séhkdpatterit jaettiin kolmeen lammitysvythykkeeseen. Vyothykkeet valit-
tiin rakennuksen pohjaratkaisuun sopiviksi. Rakennuksen alakerta jaettiin kahteen ident-
tiseen vybhykkeeseen, ja rakennuksen ylakerta toimi kolmantena vyéhykkeena (kuva 5).
Vyodhykkeiden lammitysjarjestelman sahkdnsyottd ryhmiteltiin kontaktoreiden taakse,
tama mahdollisti vyohykekohtaisen lammityksen ohjaamisen. Kontaktoreita ohjataan lo-
giikalta tulevilla ohjaussignaaleilla. Ohjaus perustuu rakennuksesta mitattuihin kosteus-

ja lampétila-arvoihin.
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Kuva 5. Anturien sijoittelu ja lammitysvyohykkeet asemapiirroksessa

Rakennuksiin yksi ja kaksi asennetut lammitysjarjestelmét eroavat ohjauksellisesti toi-
sistaan. Rakennuksen yksi vyohykkeitd ohjataan erikseen ja rakennuksen kaksi kaikkia
vyOhykkeita ohjataan samanaikaisesti. Tama tarkoittaa, etta rakennuksen yksi l[ammi-
tystd ohjataan vyohykekohtaisten antureiden perusteella kolmena erillisend vyoéhyk-
keena. Rakennusta lammitetéén vain vyohykkeilld, joissa se todetaan ohjausehtojen mu-
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kaan tarpeelliseksi, kun taas rakennuksen kaksi kaikkia vydhykkeitéa ohjataan yhden kes-
keisesti sijoitetun anturin perusteella. Rakennuksen 2 ohjauksessa kéaytetty anturi on esi-

tetty kuvassa 5 sinisella.

Rakennukset sijaitsivat Seilin saarella, jonne kulkuyhteydet ovat huonoja. Jarjestelma
piti suunnitella toimimaan hyvin kyseisessa ymparistdssad, ja mahdollisista virheista piti
saada tieto etana. Etayhteys jarjestelmaan luotiin kannettavalla tietokoneella. Tietokone
asennettiin samaan lahiverkkoon Siemens logo!: jen kanssa, ja siihen asennettiin eta-
kayttdyhteys. Tama mahdollisti jarjestelméan hallinnan ja paivitysten tekemisen etayhtey-

den kautta.

6.1 Komponentit

Taulukko 4. Taulukossa on listattuna kaikki jarjestelman
komponentit rakennuskohtaisesti.

Rakennus 1 | Rakennus 2 | Rakennus 3 Rakennus 4
Energiamittarit 3 kpl
Dataloggerit 3 kpl 3 kpl 3 kpl
Ulkolampdtila-anturi | 1 kpl
Sisalampdotila-anturi | 3 kpl 3 kpl 3 kpl
Kosteusanturi 1 kpl 1 kpl 1 kpl
Langaton tukiasema | 2 kpl
Logo! 8 1 kpl
Logo TDE 1kpl
Nokkakytkin 3 kpl 3 kpl
Kontaktori 3 kpl 3 kpl
Tietokone 1 kpl

Taulukossa 4 on esitetty kaikki jarjestelmassa kaytetyt komponentit. Jarjestelman kom-
ponentit ovat valittu vastaamaan kyseisen testiympariston tarpeita. Testijarjestelméasta

piti kyetd kerddmaan tietoa kaikista antureista, lammityksen toiminnasta ja logiikan toi-
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minnasta. Komponenttien piti kyeta toimimaan my6s saaren olosuhteissa. Saarella ta-
pahtuu huomattava maara sahkokatkoja ja jarjestelman pitaa pystya nopeasti kaynnis-

tymaan uudelleen sahkojen palautuessa.

6.1.1 Ohjaavat anturit

Ohjaavien anturien valinnassa otettiin huomioon anturin teknisten ominaisuuksien lisaksi
niiden asennettavuus. Kohteeseen valittin Produal-merkkisid taloautomaatioon tarkoi-
tettuja antureita. Suurin osa antureista on langattomia. Langattomat anturit helpottavat
asennustyotd, ja asennustydsta koituvat jaljet vdhenevat huomattavasti. Langattomien
anturien kantama vapaassa tilassa on valmistajan mukaan 500 metrid. Kantama mah-
dollistaa yhden langattoman tukiaseman kayttamisen, koska rakennukset sijaitsivat 1a-
hella toisiaan. Produalin FLTA-merkkinen tukiasema on asennettu rakennukseen yksi,
josta logiikka jakaa tarpeelliset anturitiedot paikallisen Ethernet-verkon yli muille logii-
koille.

Anturien sijainnit rakennuksissa on merkitty asemapiirrokseen (Kuva 5). Sisalampdtila-
anturit asennettiin keskeiselle paikalle 1,1 metrin korkeuteen lattiasta. Ulkolampdtila-an-
turi on asennettu varjoiseen paikkaan rakennuksen yksi pohjoispuolelle. Vaikka raken-
nukset anturointiin identtisesti, rakennuksen kaksi ohjaamiseen kaytettiin kuitenkin vain
yhté langallista lampdtila- ja kosteusanturia, joka on merkitty kuvassa 5 siniselld. Muut
anturit toimivat tiedonkeruussa. Rakennuksessa kaksi kaytettiin langallista anturia,
koska ohjauksen kannalta tarke&a tietoa ei haluttu kierrattaa rakennuksen yksi langatto-

man tukiaseman kautta.
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6.1.2 Dataloggerit

Logoon liitettyjen anturien liséksi rakennuksiin asennettiin myds rinnakkainen mittausjar-
jestelma. Rinnakkaisella mittausjarjestelmalla lisattiin mittapisteiden maaraa, varmistet-
tiin rakennuksen kriittisia paikkoja ja muun mittatiedon oikeellisuutta. Mittausjarjestelma
toteutettiin Extech RHT10 usb -dataloggereilla. Loggerit mittaavat 30 minuutin valein
kosteus- ja lampdtila-arvot. Loggerit on sijoitettu paikkoihin, joissa kosteus- tai lampétila-
arvot ovat todennakaoisimmin kriittisella alueella. Esimerkiksi dataloggeri kaksi sijoitettiin

allaskaappiin (kuva 8). Allaskaappi on asennettu vasten rakennuksen ulkoseinaa.

Loggerit yksi ja kolme asennettiin rakennuksen ulkonurkkiin noin 20 cm:n korkeudelle
lattiasta (kuva 7). LAmpokuvissa on selvasti havaittavissa suljettujen tilojen, ulkonurkkien
tai ilmavuotojen aiheuttamia lampdtilaeroja. Lampiman ja kylman alueen valilla saattaa
olla huomattava ero suhteellisessa kosteudessa. Dataloggerit asennettiin paikalleen tes-

tijakson alussa, ja mittatiedot loggereista keréttiin talteen testijakson loputtua.

Kuva 7. Suljetussa allaskaapissa lam- Kuva 6. Ulkonurkan lampétila on noin
potila ei paase tasoittumaan huoneil- 10 “C matalampi kuin muun huoneen
man kanssa. lampétila.

Kuva 8. Extech usb -dataloggeri
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6.1.3 Energiamittarit

Datan analysoinnin kannalta on tarkedd saada tietoa rakennuksien kokonaisenergian-
kulutuksesta. Rakennuksen kokonaisenergiankulutusta seurattiin suoraan mittaavilla
Schneider electric iem 3155 -energiamittareilla. (Schneider 2018). Testijarjestelman ra-
kennuksien sahkot kulkevat paarakennuksen séhkdkaapin kautta. Energiamittarit asen-
nettiin paarakennuksen sahkokaapin yhteyteen. Rakennuksissa ei aikaisemmin ollut ra-

kennuskohtaista energian mittausta.

! RK41/F1.1-13 RK41/F2.1-2.3 RK41/F3.1-3.3
F ac S-?»ﬂ-_-
=
| & o o
¥ F -
MAJOITUS KK41.1 MAJOITUS RK41.2 MAJOITUS RK41 3

Kuva 9. Kuvassa on rakennukseen 1 asennetut energiamittarit. Energiamittarit mittaa-
vat kaikkien testirakennusten kokonaisenergiankulutusta.

6.1.4 Kontaktorit

Siemens Logo! toimii 24 voltin jannitteell&, samalla jannitteell& ohjataan kontaktoreita.
Rakennuksen sahkopattereita ohjaavat sahkot on ryhmitelty kolmen kontaktorin taakse.
Tama tasaa yksittaisen kontaktorin kuormaa ja mahdollistaa sdhkopatterien ohjaamisen
erillisind vyohykkeina. Kontaktorien ja logon valiin on asennettu myds kytkimet, joilla

jarjestelméan voi ohittaa.

Lammityksen ohjauksessa olisi hyva kayttdd avautuvalla koskettimella varustettuja kon-
taktoreita (NC, normaly Closed). Avautuvalla koskettimella toimiva kontaktori katkaisee
virran saadessaan ohjaussignaalin. Tama helpottaa vikatilanteiden kasittelya tilanteissa,
joissa logiikka vikaantuu tai lammitys pitda jostain muusta syysta saada pakko-ohjattua
paalle. Logiikan sammuessa NC-kontaktorin kosketin on kiinni. Kontaktoreiden ollessa

suljettuna rakennuksen sahkolammitys toimii normaalisti.
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Useamman kontaktorin kayttdminen vahentdd kuormaa yksittaiselta kontaktorilta, mah-
dollistaa lammityksen jakamisen useamman sulakkeen taakse, useamman vydhykkeen
ohjaamisen ja tekee jarjestelmastd samalla varmatoimisemman. Kontaktorit on asen-
nettu sahkokaappiin DIN-kiskoon (Kuva 10. ). Testijarjestelméssa kaytettiin kuitenkin

NO-kontaktoreita, koska asennushetkella saaressa ei muita kontaktoreita ollut saatavilla.

Kuva 10. Kontaktorit, nokkakytkimet ja logon virtaldhde asennettiin
sahkoétauluun.

6.1.5 Logiikka

Lammitysjarjestelman ohjauksessa kaytetddn Siemens Logo! 8:n ohjelmoitavaa reletta.
Se on tarkoitettu Iahinn& pienimuotoisiin automaatio-ohjauksiin, mutta rele on kykeneva
toimimaan myds osana isompaa kokonaisuutta. Logossa on kahdeksan tuloa, joista
nelja voidaan muuntaa analogisiksi. Logossa on myds nelja relelahtéa, ja sitd on myos
helppo laajentaa lisdamalla kaksi laitetta rinnakkain tai lisdamalla 1/0-laajennusmoduuli.
Laitteet kommunikoivat kesken&én Ethernet-verkossa. (Siemens 2018.)

. B001
+= —
Par Ae’
[

—

Kuva 11 Esimerkki kuva Logo! FDB -ohjelmoinnissa kaytettavasta toimilohkosta.
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Siemens Logo! 8 -ohjelmoinnissa kaytetaan logiikkaohjelmoinnille tyypillista FBD- tai LD-
ohjelmointitapaa. FDB-ohjelmoinnissa tulojen ja lahtdjen valille maaritetaan toiminnot toi-
milohkoilla. Tieto kulkee vasemmalta oikealle. Siemens logo! 8 -ohjelmoinnissa kayte-
taan yleensa LOGO! Soft comfort v8.x -ohjelmaa. Ohjelmassa on mahdollisuus myds
simuloida logiikan toimintaa. Tama on hyddyllinen tyokalu ohjelmaa suunniteltaessa tai
paivittdessa. (Siemens 2018.)

Logiikan valinnassa otettiin huomioon soveltuvuus taloautomaatioon. Logiikan tuli olla
kooltaan pieni, jotta se saatiin mahtumaan siististi rakennuksen sahkékaapin yhteyteen.
Logiikassa piti olla tarpeellinen maara I/O-liitantdja. Tuloista suurin osa on analogisia ja
lahdoista piti saada vahintaan 3x24 V ON/OFF-signaalia. Logiikan piti myds soveltua
tiedon keraamiseen, jotta tarvittavat anturitiedot saatiin tallennettua ja logiikan kayttayty-

mista voitiin seurata.

Kuivanapitolammityksen ohjaus

Kuva 12. Rakennuksen yksi kuivanapitolammityksen ohjaus. Kuvassa on kaksi Sie-
mens LOGO! 8 -logiikkaa ja FLTA-tukiasema.
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6.1.6 LOGO! tekstinayttd

Logo TDE on logon kanssa kaytettavaksi tarkoitettu tekstinaytto, joka mahdollistaa jar-
jestelmén seurannan ja etakayttamisen. Logo!:n ja TDE:n vdlille muodostetaan yhteys
Ethernetilla, ja niitd kaytetaan yleensad samassa lahiverkossa. Logo TDE asennettiin ra-
kennuksista vastaavan huoltomiehen tyodpisteelle. Tekstindyttdé mahdollistaa jarjestel-
man kytkemisen péaalle tai pois ja toistaa mahdolliset halytykset. Halytykset esitettiin nay-

toll& punaisella taustalla ja virheviestilla. (Siemens 2018).

SIEMENS LOGO! TDE

Kuva 13. Logo TDE tekstinayttd (Siemens 2018)
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6.2 Asentaminen

Sahkbdkaapin ahtauden takia ohjausjarjestelma asennettiin erilliseen suojakoteloon sah-
kokaapin ylapuolelle. Sahkdkaappiin asennettiin jarjestelman virransyottd, kontaktorit ja
nokkakytkimet. Ohjausjarjestelmalta sdhkdkaappiin kulkee ainoastaan 24V DC-ohjaus-
signaalit ja logiikan kayttojannite. Langaton anturointi nopeutti huomattavasti asennus-
tyota ja vahensi asennuksesta koituvia jalkid. Rakennuksen sahkodlammityksen sahkon-
syotto jouduttiin ryhmitelméaén uudelleen vyéhykeohjauksen mahdollistamiseksi. Raken-

nukseen nelja asennettiin rakennuskohtaiset suoraan mittaavat energiamittarit.

logiikkamoduui
+ 230/24 V virtalahde
rele
% lammityspatteriyhma
langattomien |ahettimien
é Nikasema
langaton sisalampatilalahetin
e ~
s ~
e ~
F! 77777777777 \‘T langaton ulkelampaiilalahetin
Sahkourakka
| L1-13 230V | Tangaton
Iampatilafkosteuslahetin
‘ + ‘
s ) 7 ]
\ D |
T = EE ‘
L | |
H L ov J
T o TURUN YLIOPISTO, SAARISTOMEREN TUTKIMUSLAITOS KUIVAMAPITOLAMMITYKSEN DEMOJARJESTELMAN ' '

TURICH ANK SEILIN SAARI YKSWOHDINKAAMO At |3011.06 [wewe EETER e

01

Kuva 14. Sahkotyot ja sdhkoéurakka

Ohjausjarjestelmén asennus ja kayttéonotto tapahtuivat Turun Ammattikorkeakoulun toi-
mesta, AC-puolen kytkentdjen muuttamisesta ja asentamisesta vastasi Caverion Oy:n
sahkoasentaja. Asennuksessa otettiin huomioon mahdolliset jarjestelmaan tulevat muu-
tokset. Molempien rakennuksien lammitysjarjestelmien sahkot kytkettiin kolmen kontak-
torin taakse erillisiksi lammitysvydhykkeiksi. Tama mahdollistaa muutoksien tekemisen

vyOhykeohjauksen ja ohjelmamallien valilla pelkkda ohjelmaa vaihtamalla.
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Pilotointijakson ajaksi rakennukseen asennettiin myo6s varalammitysjarjestelma. Vara-
lammitysjarjestelman tarkoituksena oli varmistaa, etta esimerkiksi ohjausjarjestelman vi-
kautuessa rakennuksen sisalampdtila ei paase laskemaan pakkasen puolelle. Varalam-
mitysjarjestelmat sijoitettiin pesuhuoneisiin, jotka sijaitsevat lammaon jakautumisen kan-
nalta optimaalisessa paikassa. Varalammitysjarjestelman tehtava on kaynnistya, jos ra-
kennuksen lampédtila lahestyy nollaa. Varajarjestelmén termostaatit asetettiin ohjelman
lammitysalueen alapuolelle noin 3 asteen lampdtilaan, jotta ne eivat vaikuttaisi ohjaus-
jarjestelméan toimintaan ja testin tuloksiin. Vesivahinkojen valttamiseksi vesiputkista tyh-
jennettiin paineet ja vessanpontot suojattiin alkoholipohjaisella pakkassuoja-aineella.

6.3 Logiikka ja ohjelmointi

Ohjelman tarkoitus on hallita ohjattavan rakennuksen lammitysjarjestelmaa kontrolloi-
malla sen s&dhkonsy6ttdd. Ohjaus perustuu huoneistosta keréttadvaan anturitietoon, jonka
avulla tarkkaillaan rakennuksen lammitystarvetta. Kyseisen lammitysjarjestelméan koh-
dalla voidaan puhua niin sanotusta takaisinkytketysta ohjauksesta, jos anturien mittavaa
arvo poikkeaa ohjausarvosta antaa ohjaus kaskyn lammittdd. Rakennusta lammitetaan
niin pitkaan, ettd anturien mittaamat arvot ovat halutulla tasolla. LAmmityksen ohjaus
toimii ON/OFF-periaatteella, ohjaus on joko paéalla tai pois. ON/OFF-ohjaus soveltuu hy-
vin kyseisen tilanteen hallitsemiseen. Muutokset ovat hitaita, ja vanhanmalliset sahko-

patterit eivat tue muuta ohjausmuotoa.

Ohjelman tarkein toiminto on ohjata rakennuksen lammitystd. Rakennuksen lammityk-
seen kaytetty ohjelma on esitetty kuvassa 15. Kuvan ohjelmassa on esitettyna vain lam-
mitykseen liittyvat toiminnot. Rakennuksiin asennetulla ohjelmalla on kuitenkin muitakin
funktioita: Ohjelman on tarkoitus kerata mittatietoa jokaiselta anturilta, tarkkailla ohjel-

man toimivuutta, merkita tulojen ja lahtdjen tilat ja ilmoittaa mahdollisista virhetilanteista.

Data tallennetaan logon muistikortille. Ajastinpiiri antaa tunnin valein kaskyn tallentaa
kaikkien anturien ja logon lahtdjen tiedot tekstitiedostoon. Kaikki tiedot aikaleimataan tal-

lentamisen yhteydessa.
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Ohjelmassa on halytystoiminnot virhetilanteiden varalle. Halytyksilla varmistettiin raken-
nuksien kuntoa ja testijakson onnistumista. Jarjestelman halytykset ohjataan logon teks-
tinaytolle, joka sijoitettiin rakennusta valvovan huoltomiehen tyopisteelle.

Halytys kaynnistyy, jos joku seuraavista ehdoista toteutuu:

e Rakennuksen lampétila laskee alle 1 °C.
e Rakennuksen kosteus nousee yli 80 prosentin.

e Anturin arvo on pysynyt samana yli vuorokauden.

Anturin arvon toimintaa tarkkaillaan ajastimella. Anturin arvon muuttuessa ajastin nollau-
tuu. Anturin arvon pysyessa samana yli vuorokauden, voimme paatella anturin hajon-
neen, tai yhteyden anturiin katkenneen: tallgin ajastin antaa halytyskéskyn tekstinaytolle.
Halytyksen sattuessa nayton vari muuttuu punaiseksi ja naytolla toistetaan halytysta ku-

vaava virhekoodi.

Lammitysjarjestelman tilaa voi hallita manuaalisesti sdhkdkaappiin kytketyista nokkakyt-
kimista tai paikallisen verkon yli joko selaimen kayttdliittymalla tai logon TDE-tekstinay-
tolla. Jarjestelmén kayttdliittyma tarjoaa mahdollisuuden valita, onko ohjausjarjestelma
kaytossa. Kayttoliittymasta voi myos tarkkailla anturien ja jarjestelman tilaa. Jarjestelman

sammuessa sahkopattereiden termostaatit ohjaavat talon [Ammitystd normaalisti.

Rakennuksissa testattiin ohjausmallin 1 mukaista ohjelmaa. Kuvassa 15 on esitettyna
ohjausmallin 1 mukainen ohjelma toteutettuna Siemensin Logo!:lle. Koodi on kirjoitettu

LOGO! soft Comfort V8.1 -ohjelmointiympéaristossa FBD-ohjelmointikielell&.
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6.4 Sisalampotilaan ja suhteelliseen kosteuteen perustuva ohjaus LOGO!

B003

=
- 14
oo

—f

Kuva 15. Ohjausmallin 1 mukainen Logo-ohjelma.

arMwDdhPE

10.
11.

12.

13.

14.

Al: (Analog in) Sisalampdtila

A2: (Analog in) Suhteellinen kosteus

F1: ON

F2: OFF

B003: (Analog amplifier) Skaalaa sisdlampdtilaa mittaavan anturin analogisen millivoltti-
viestin celsiusasteiksi

B010: (Analog amplifier) Skaalaa suhteellista kosteutta mittaavan anturin analogisen
millivolttiviestin prosenteiksi

B014: (Reset/Set) Kuuntelee viestia On ja OFF painikkeilta, Set asento pitaa painona-
pilta On tulevan signaalin paalla ja Reset sammuttaa Jarjestelman

B001: Laskee sisalampdtilan perusteella suurimman sallitun kosteuden arvon

B0O07: Tarkkailee sisalampdtilan alarajaa

B002: Tarkkailee sisalampdétilan ylarajaa

BO04: Vertaa laskettua suurinta sallittua suhteellisen kosteuden arvoa mitattuun kosteu-
den arvoon

B0O06: Lammittad, jos kosteus on liian korkea suhteessa lampétilaan ja estaa lammitta-
misen, jos sisalampdtila nousee yli 17 asteen

B016: Lammittd& aina, jos |Ampdtila alle 5 C, tai boo6 toimilohkolta tulee lammityskasky
tai jos jarjestelma on OFF asennossa.

Q1: Kontaktori 1 (vy6hyke 1)

Q2: Kontaktori 2 (vy6hyke 2)

Q3: Kontaktori 3 (vydhyke 3)
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Logiikan analogiseen tuloon All on kytketty sisalampdtila-anturi, ja tuloon Al2 on kytketty
suhteellista kosteutta mittaava anturi. Logiikka saa viiden minuutin valein paivittyneet

arvot antureilta ja ohjaa rakennuksen lammitysta tarpeen mukaan.

Mitatut arvot skaalataan oikeaan lampétilaan ja suhteellista kosteutta vastaaviin arvoihin
kayttaen Analog Amplifier -toimilohkoa. Esimerkiksi Prudualin TELF-RH-P -sisalamp6-
tila-anturi toimii alueella 0 — 50 °C ja FLTA-tukiasemalta saadaan 0 — 10 Vdc millivoltti-
viesti. Logo muuntaa 0 — 10 Vdc millivolttiviestin desimaaleiksi vaille 0 — 1000. Todellinen
lampdtilan arvo saadaan laskettua millivolttiviestista kertomalla saatu arvo kertoimella
0.05.

Seuraavaksi ohjelma vertaa lampotilaa asetettuun lampdgtilan alarajaan. Lammityskasky
ohjataan eteenpdin lampdtilan laskiessa alle neljan asteen. Rakennusta lammitetaén,
kunnes sisalampdtila on noussut viiteen asteeseen. Alarajaa tarkkaillaan toimilohkolla
B016 (Kuva 15)

Rinnakkain alarajaa vahtivan toimilohkon kanssa on ohjelma, joka vertaa sisélampdétilaa
ja suhteellista kosteutta. Suhteellista kosteutta verrataan lampdtilasta laskettuun suh-
teellisen kosteuden raja-arvoon. Raja-arvo lasketaan toimilohkolla BOO1 (Mathematic
instructor). Laskemiseen kaytetaan kaavan 1 mukaista yhtaléa. Raja-arvoa ja suhteel-
lista kosteutta vertaillaan toimilohkolla BO04 (Analog Comparator). Raja-arvon ylittyessa
rakennusta lammitetddn niin pitkdan kunnes kosteus laskee 2 prosentin alle asetetun

raja-arvon, tai [ampatila ylittaa 17 °C.

Jokaiseen ohjauskéaskyyn, joka vaikuttaa suoraan lammitysjarjestelman tilaan on lisatty
hystereesia. Hystereesilla varmistetaan etta ohjauskaskyt eivat aiheuta lilan akkinaisia
liikkeité& kontaktoreissa. Esimerkiksi kriittistéa kosteutta seuraavan toimilohkon BO04 oh-
jaus sammuu vasta, kun raja-arvon ja kosteuden ero muuttuu arvoon +2 ja BO07 kayn-

nistyy neljdssa asteessa ja sammuu, kun rakennus on lAmmennyt viiteen asteeseen.
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Vydéhyke 1 ohjaus Vgéhvke 1
oo 1
o -t
“2hjau
Vydhyke 2

Vyohyke 2 ohjaus
o ¥ ]

Q2

E}

Sisalampotila 3
Al3

5o

“2hjau

Vyghyke 3 ohjaus

ot

Vyohyke 3
o3

E}

Suhteellinen Kosteus
Al

Al

o

hﬁ}dﬁn OM j= OFF painikkest

“2hjau
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Kuva 16. Kolmen vy6hykkeen ohjaus LOGO! ohjelma

Rakennuksen kaksi ohjaus on jaettu lammitysvyohykkeisiin, ohjelma tarvitsee tiedon

useammalta sisadlampdtila-anturilta. Kolmevyodhykkeisen jarjestelman logo-ohjelman oh-

jaus on toiminnoiltaan melkein identtinen yhden vyohykkeen ohjelman kanssa. Ainoana

erona ohjelmassa on, etta relelahtéja Q1 — Q3 ohjataan eri anturitietojen perusteella.

Jotta ohjelmaa olisi helpompi lukea ja kasitella, on ohjausparametreista luotu oma alioh-

jelma (Kuva 16). Logo mahdollistaa aliohjelmien rakentamisen UDF-funktioina (User De-

fined Function) eli kayttajan maarittdmina funktioina. Yhteen aliohjelmaan on siséllytetty

kaikki samat toimilohkot kuin yhden vyohykkeen ohjelmassa. Jokainen vyohyke vaatii

oman ohjausfunktion kayttamisen.
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6.4 Lampdtilaeroon perustuva ohjelma LOGO!

Lampdtilaan perustuva ohjaus on toiminnaltaan yksinkertaisempi, ja se toimii varavaih-
toehtona kosteuspohjaiselle ohjelmalle. Lampétilaeroon perustuva ohjaus perustuu kol-
meen paaehtoon. Kaiken ohittavana ehtona on lampétilan alaraja. Lammitys ohjataan
padlle neljassa asteessa ja sammutetaan viidessa asteessa. Ylarajan ehto aktivoituu
16°C ja sammuu 17 °C. 5 — 17 °C valilla ohjaus perustuu lampétila eroon. Toimilohko
B0OO05 varmistaa, ettd sisalampétila on 3 — 4 °C ulkolampétilan ylapuolella. (kuvio 5).
Tassa ohjausmallissa ei tarvitse tietda ilman suhteellista kosteutta. La&mpdtilaerosta joh-
tuen ilman suhteellinen kosteus pysyy alhaisena. Jarjestelman lammityksen kayttayty-
minen on esitetty sisé- ja ulkolampdétilan suhteena kuvaajassa kaksi. Lammitys k&ynnis-
tyy sinisen viivan kohdalla ja sammuu, kun saavuttaa oranssin rajan. Viivojen valiin jaava

alue toimii hystereesina ja estaa kontaktorien hallitsemattoman kayttaytymisen.

LAMPOTILAEROON PERUSTUVA OHJAUS

ULKOLAMPOTILA Skaalaa anturiaven
A3 varmistaa ettd sisilimpatila pysyy 5 astetta

B:ﬂi plkplimpitilaa korkeampana
P P Toteutuu kun:
P |i| Lampotila on alle 17°C
[ s Kosteuus ei ole riskialueella
Sisalampotilan yliraja (ON 17°C OFF 16°C) | Sisa- ja ulkolampatilan ero on alle 5°C
BOOZ TEMP MAX N

SISALAMPOTILA [ ] m;ﬂ Toteutuu Jos:
Al gl&rlaa anturiavon | L

Jarjestelma on kytketty OFF asentoon RELE LAHDOT Zkpl
5 Alaraja on pidli Q1

A3 ! L And ehto toteutuu

Rk Sisilampébtilan alaraja (ON 5°C OFF 4°C)

It

16
8007

—.“‘E . ‘3_4_

[

oz
o]
Mayton OFF ja ON painikkeet
F1
_BO1a
E—’@
F2

Kuva 17. Lampétilaeroon perustuvan ohjauksen koodi LOGO!
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7 TESTIJAKSON MITTATULOKSET

7.1 Mittatulokset

Rakennuksista kerdattiin kosteus-, sisé- ja ulkolampdtila -arvot ajanjaksolta 14.12.2016 —
30.5.2017. Rakennukset olivat kaytossa 12.1.2017 — 20.1.2017, ja rakennukset otettiin
kokoaikaiseen kayttoon 25.4.2017.

Rakennuksista saatu laadukas mittajakso jai vélille 20.1.2017 — 25.4.2017. Rakennuk-
sen 1 logiikan toiminnassa alkoi esiintya hairiéitd 23.3.2017 juohtuen samaan lahiverk-
koon kolmannen osapuolen toimesta asennetuista IP-kameroista. IP-kamerat oli asen-
nettu l&hiverkkoon samoilla kiinteilla IP-osoitteilla logiikoiden kanssa. Rakennukseen 1
oli asennettu kaksi Siemens Logo!:a toimimaan rinnakkain. Toinen logiikka toimi I/O-laa-
jennuksena ohjaavalle logiikalle. Tama esti rakennukseen 1 asennettujen logiikoiden
kommunikoinnin keskendén, eivatka kaikki ohjaukseen kaytetyt anturitiedot kulkeneet
enda logiikalta toiselle. Myds halytykset tippuivat pois kaytostd, joten ongelman havait-

seminen viivastyi.

Seilin saaressa on paikallinen sdaasema. Sadaaseman mittadataa tarkastellaan valilla
14.12.2017 — 30.5.2017. Sadadata tallennettiin 5 minuutin valein. Tiedot vietiin Exceliin ja
keskiarvotettiin tuntiarvoiksi. Saa Seilin saaressa on ollut koko mitta-ajanjakson kylmaa
ja kosteaa. Lampétila on ollut kylmilla&n noin -12 astetta ja korkeimmillaan + 10 astetta.
llIman suhteellinen kosteus matalimmillaan 49 prosenttia ja korkeimmillaan 100 prosent-
tia. llman suhteellisen kosteuden keskiarvo koko mittajakson ajalta on 87 prosenttia.
Keskilampdotila on pysynyt noin - 0,5 asteessa. Sddolosuhteet ovat pysyneet suuren osan
ajasta homehtumisen kannalta epasuotuisalla alueella: vaikka ulkoilman suhteellinen
kosteus on ollut korkea, on saaressa suurelta osin ollut lian kylmaa homehtumiselle.
Kuitenkin ulkolampétilan ollessa 0 — 10 asteen valilla, on ulkoilman suhteellinen kosteus
ylittanyt hetkellisesti homehtumisriskin rajan. Lampdtila on pysynyt suurimman osan
ajasta lammitysjarjestelmalle asetetun alarajan tuntumassa tai sen alapuolella. Ulkolam-

potila on kdynyt vain hetkittain viiden asteen ylapuolella.
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Seilin saaaseman mittadata
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Kuvio 6. Seilin sddasemalta keratyt lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvot ajalta
14.12.2017 — 30.5.2017.

Rakennukseen yksi asennetun ulkolampétila anturin keskilampadtila mitta-ajanjaksolta oli
noin 2.6 °C. Keskilampdétila on noin kolme astetta korkeampi kuin sddasemalta mitattu
keskilampdtila. Tama saattoi johtua ulkolampdtila-anturin suojaisesta asennuspaikasta.

Mahdolliset rakennuksen lampdévuodot ovat voineet myds vaikuttaa anturin lampdétilaan.

Mittaustiedot saatiin kerattyd moitteettomasti kaikilta paitsi yhdelta mittapisteeltéa. Raken-
nuksen 3 dataloggeri 7 oli vioittunut ja pudonnut pois kaytosta jo mittajakson alussa.
Kaikki rakennuksista keratty mittatieto vaikutti johdonmukaiselta ja loogiselta. Logiikoista
tallennetusta mittatiedosta oli havaittavissa, ettd saaressa tapahtuu huomattava maara
sahkokatkoja. Sahkokatkot ovat havaittavissa samanaikaisena mittadatan puutteena
molemmissa logiikoissa. Sahkokatkot ovat suurimmilta osin lyhyita, eivatka aiheuttaneet

haittaa lammityksen toiminnalle.
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Huoneen keskeltd mitattuna rakennuksen 1 suhteellisen kosteuden keskiarvo on ollut 48
prosenttia. Rakennuksen kylmimmasta ja kosteimmassa mittapisteessa suhteellinen
kosteus oli noin 59 prosenttia. Suhteellinen kosteus on pysynyt hyvin alhaisena koko
mittajakson ajan. Kuviosta 7 naemme, etta rakennuksen ollessa kayttélampdétilassa suh-
teellinen kosteus putoaa alle 30 prosentin. Optimaalinen suhteellinen kosteus olisi noin
60 prosentin luokkaa. Pieni suhteellinen kosteus lisda polyyntymista ja epapuhtauksien
maaraa ilmassa. Matala suhteellinen kosteus johtuu rakennuksen pienesta kosteuskuor-

masta ja suuresta lampdétilaerosta suhteessa ulkolampdétilaan.

Korkeimmillaan suhteellinen kosteus on kéynyt 76 prosentissa. Tama on tapahtunut hy-
vin nopeasti ja vain kerran mittajakson aikana. Korkeimman suhteellisen kosteuden mit-
tasi huoneen keskelle sijoitettu anturi. Tilanteessa lampédtila oli 4.6 °C, joten suhteellisen
kosteuden takia tdssa lampotilassa ei ole tarvetta lammittaa. suhteellinen kosteus on
pysynyt suhteessa lampdtilaan turvallisella alueella koko mittajakson ajan. Kuivanapito-

[Ammityksen ollessa kaytdssa lampdétila on pysynyt koko mitta-ajanjakson 4 — 7 °C vélilla.

RAKENNUS 1

17
17
17
17
17

s
01/20
01/20
01,20
02/20
0220
02/20
03,20
0320
03/20

é
of
18/
26/
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Jo:
9/
17/

1
2

mm— JLKOLAMPOTILA e SUHTEELLINEN K.OSTEUS VYOHYKE 1 SISALAMPOTILA
VYGOHYKE 2 SISALAMPOTILA e VYOHYKE 3 SISALAMPOTILA

Kuvio 7. Rakennus 1 Produalin antureista kerétyt mittatiedot.
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Lammitys on toiminut koko testiajanjakson lammitysjarjestelmén alarajalla (kuvio 7). Kyl-
man séan ja lyhyen testiajanjakson takia, emme paasseet tutkimaan jarjestelman toimi-
mista jarjestelmalle optimaalisella alueella. Kuviossa 8 nakyy lammitysjarjestelman kayt-
taytymista lammityksen alarajalla. Lammitysjarjestelman kaynnistyessa lampdétila nou-
see nopeasti 2 — 3 astetta, jonka jalkeen lampdtila laskee hitaasti takaisin 4 asteeseen,
jossa lammitys kaynnistyy uudelleen. Lampdtilan hystereesi pitdisi toimia asteen sisalla,
mutta lammitykseen kaytetty teho ja sdhkdlammityksen jaahtymisesta johtuvan viiveen
takia lampdotila nousee enemman. Hystereesia voi tarkentaa antureiden mittaviivetta pie-
nentamalla ja ennakoimalla tdmén ilmion hystereesin suuruudessa. Kuvaajasta 6 on
my0ds havaittavissa selvasti [ampdétilan vaikutus suhteelliseen kosteuteen. Lampdtilan
noustessa muutamalla asteella suhteellinen kosteus tippuu useita prosentteja.

Hystereesi
80

70 Suhteellinen kosteus laskee heti lamp&tilan noustessa
60
50
40

30

Lammitysjédrjestelman hystereesin aiheuttamaa vaihtelua

20

10

-10

02/02/2017
04/02/2017
06/02/20

08/03/2017
10/02/2017
12/02/20

14/02/2017
16/02/2017,
18/02/2017
20/02/2017

-20

—Ulkolampotila —RH —Sisdlampotila

Kuvio 8. Lammitysjarjestelman hystereesin kayttaytyminen nakyy sisalampdétilan vaih-
teluna sahalaitaisesti.
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Kuvioissa 9 — 11 on esitettynd rakennuksen kylmimmasta ja kosteimmasta mittapisteesta
keratty mittadata. Rakennuksen yksi ja kaksi vélilla on selvéa ero suhteellisen kosteuden
kayttaytymisessa. Rakennuksissa yksi ja kolme suhteellinen kosteus kayttaytyy vastaa-
vasti, mutta eri lampdtila-alueella. Rakennuksessa kaksi suhteellisen kosteuden vaihtelu
on huomattavasti hitaampaa. On todennakdgista, etta rakennuksen kaksi ilmanvaihto toi-
mii hitaammin kuin rakennuksien 1 ja 3. Tasta johtuen sisailman suhteellinen kosteus ei
reagoi yhta nopeasti ulkoilmassa tapahtuviin suhteellisen kosteuden muutoksiin. Naiden
tuloksien perusteella vaikuttaisi silta, etté testikéytdssa olleiden rakennuksien ilmanvaih-
don olisi hyva toimia normaalisti kuivanapitolammityksen ollessa kaytossa.

Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa maadritetaan, ettd Huoneilman
suhteellinen kosteuden suosituksen rajana on aikaisemmin pidetty 20 — 60 prosenttia.
Uusimmassa ohjeistuksessa todetaan, ettd naiden raja-arvojen saavuttaminen ei ole
aina mahdollista. Rakennuksen muiden terveydellisten ominaisuuksien tayttyessa ei
raja-arvojen ylityksisté aiheudu terveellista haittaa. Soveltamisohjeessa mainitaan myos,
ettd kovien pakkasjaksojen aikana 60 prosentin suhteellinen kosteus aiheuttaa mikrobi-
kasvun riskin rakennuksen kylmissa kohdissa. (Valvira 2016, 11.)

Asumisterveysasetus maarittda vain seuraavasti: "Huoneilman kosteus ei saa olla pit-
kakestoisesti niin suuri, etta siita aiheutuu rakenteissa, laitteissa taikka niiden pin-
noilla mikrobikasvun riskia.” (Finlex 2015). Valvira on soveltamisohjeessa todennakai-
sesti maarittanyt taman rajan tilanteessa, jossa rakennuksen sisailman lAmpédtila on huo-
mattavasti korkeampi kuin ulkoilman lampétila. Kuivanapitolammitysta kaytettdessa lam-
poétilaa pidetaan kuitenkin aina lahella ulkolampétilaa. Lukuun ottamatta tilannetta, jossa
kuivanapitolammitykselld estetdan pakkaselle paaseminen ja kuivanapitolammitys toimii
sen alarajalla. Tassa tilanteessa kayttdmattoméan rakennuksen kosteuskuormat ovat
yleensa matalia ja korkea lampdtilaero pitdéd suhteellisen kosteuden hyvin matalana. Il
manvaihdon toimivuus vaikuttaa oleellisesti suhteellisen kosteuden kayttaytymiseen,
kylmé ulkoilma siséltaa yleensd vahemman kosteutta kuin kuiva sisdilma. liman vaihtu-
essa vahemman vesihoyrya sisaltava kylma ulkoilma, kuivaa enemman vesihdyrya si-

saltavaa lamminta sisailmaa.

Jatkuvasta lammittdmisesté johtuen on rakennuksen 3 suhteellinen kosteus jatkuvasti
alempana, kuin rakennuksen 1 ja 2. Rakennuksen 1 ja 2 kosteus kuitenkin pysyy koko
mitta-ajanjakson turvallisella alueella ja lammitykseen kaytettdvaa energiaa saastyy huo-

mattavasti.
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Kuvio 9. Rakennus 1 dataloggeri 2. Dataloggeri 2 sijaitsi allaskaapissa. Rakennuksessa
1 oli kdytbssa ohjausmallin 1 mukainen kuivanapitolammitysjarjestelma. Rakennusta
[Ammitettiin yhtena vythykkeena.

Rakennus 2 loggeri 5
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Kuvio 11. Rakennus 2 dataloggeri 5. Dataloggeri 5 sijaitsi allaskaapissa. Rakennuksessa
2 oli kaytossa ohjausmallin 1 mukainen kuivanapitolammitysjarjestelma. Lammityksen
ohjaus oli jaettu kolmeen lammitysvyohykkeeseen.

Rakennus 3 loggeri 8
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Kuvio 10. Rakennus 3 dataloggeri 8. Dataloggeri 8 sijaitsi allaskaapissa. Rakennus
kolme pidettiin peruslammalla.
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7.2 Kaytetty energia ja saastopotentiaal

Taulukko 5. Taulukossa on kaikkien testikaytossa olleiden rakennuksien energian koko-
naisenergiankulutus ja prosentuaalinen energiansdastt suhteessa peruslammolla pidet-
tyyn rakennukseen.

Rakennus 1 2 3 Yhteensa
Energian kulutus kWh 5827.2 4273 12515.6 22615.8
Energian hinta 0.09€/Kwh 524 € 385€ 1,126 € 2,035€
Saasto 53% 66%

Rakennusten energiankulutus kerattiin koko mittajakson ajalta. Rakennukset olivat kay-
tosséa 2 kertaa mittajakson aikana. TAma tasaa kulutuseroa rakennukseen kolme nah-
den. Rakennus 2 kulutti kaikista vahiten energiaa. Rakennuksessa yksi esiintyi turhaa
l[Ammittamista viimeisen kuukauden aikana. Turha lammittdminen johtui yllamainitusta
yhteysongelmasta logiikoiden valilla. Tama lisasi rakennuksen 1 energiankulutusta.
Myo6s rakennuksen kaksi ilmanvaihto vaikutti myds toimivan rakennusta 1 hitaammin.
Rakenteellisten erojen lisaksi on mahdollista, ettd rakennus 1 hukkaa enemman lampoda

ilmanvaihdon kautta kuin rakennus 2.

Edeltavista syista tuloksista on vaikea paatella, kuluttiko rakennus 1:een asennettu vyo-
hykemalli enemman vai vahemman energiaa kuin rakennus 2:n malli, missa rakennusta

[Ammitettiin yhtena vyohykkeena.

Jarjestelman toimiessa alarajalla rakennuksen lammitys on my®s noussut lammittaessa
usein 7 asteen paikkeille, joka on huomattavasti lilan korkea haluttuun lAmpdtilaan nah-
den. Korjaamalla hystereesia ja optimoimalla lammitystd ovat todenndkodisesti myds

saastot suurempia.

Kuivanapitolammityksella talviaikana saadaan huomattavia energian saastoja peruslam-
poon nahden. Kuivanapitolammitysjarjestelman tuomia saastéja ja takaisinmaksuaikaa
voidaan karkeasti arvioida laskemalla, etta talvikaudella [Ammitykseen kaytetaan noin 50
prosenttia vAhemman energiaa. Energian kulutuksen ollessa suurta ovat sdastét myos
suurempia. Talla karkealla arviolla voidaan maarittdd mahdollisen sijoituksen kannatta-

vuutta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Testijakson aikana saaduista tuloksista voi paatella, ettd kuivanapitolammitysjarjestel-
man tuomat energiansaastomahdollisuudet ovat huomattavia. Korkeaan peruslampdon
verrattuna testikohteessa saavutettiin noin 50 — 60 prosentin energiansaastét. Energi-
ansaastot ovat niin suuria, etta kuivanapitolammitysjarjestelmé on todennakoisesti mah-
dollista tuotteistaa houkuttelevalla takaisinmaksuajalla. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa
muun muassa rakennuksen koko ja rakennuksen lammitykseen tarvittavan energian
maara. Kohteissa, joissa lammityskustannukset ovat ennestaan pienia, kulutus ei kata

yht& nopeasti hankinnasta aiheutuneita kustannuksia.

Osa mittapisteista sijaitsi paikoissa, joissa keskimaarainen huonelampétila oli ajoittain
huomattavasti alempi kuin samaan aikaan mitatut ohjaamiseen kaytettyjen antureiden
arvot. Mittapisteessé on tassa tilanteessa havaittavissa myds suurempi suhteellinen kos-
teus. Tama ilmio oli huomioitu lAmmityksen ohjauksessa alentamalla sallitun suhteellisen
kosteuden ylarajaa noin 10 prosenttia suomalaisessa homemallissa maaritetyn HHL1-
riskirajan alapuolelle. Mittajakson aikana ilmenneissé olosuhteissa 10 prosentin ero piti
suhteellisen kosteuden kriittisissa paikoissa sallitulla alueella. Saatujen testitulosten pe-
rusteella kaikilla mittapisteilla suhteellinen kosteus pysyy suhteessa lampotilaan halu-
tulla alueella. On kuitenkin hyv& huomioida, etté testijakso oli lyhyt ja s&& testijakson
aikana oli kylma, joten jarjestelmaa ei paasty testaamaan kaikilla halutuilla lampétila- ja
kosteusalueilla. Tasta syysté aiheesta olisi hyva tehda pidempi jatkotutkimus.

Ohjausmalli vaikuttaisi toimivan suunnitellusti. Suurempia virheitd ohjauksen kayttayty-
misessa ei havaittu. Lampdtilalle asetettua hystereesialuetta pitaa hienosaataa. Hyste-
reesiin pitaa lisata hieman ennakointia tai mittanopeutta, jotta rakennuksen lampaétila py-

syy paremmin halutulla hystereesialueella, eika rakennus paase lampiamaan liikaa.

Tutkimuksessa saatu data oli onnistunutta. Dataa olisi kuitenkin voinut olla maarallisesti
enemman ja logiikan ohjaukseen kaytettyja arvoja olisi voinut tallentaa tihedmmin. Dataa
olisi ollut hyva kerata useammasta mittapisteesta ja tihedammalla syklilla. Myos tarkem-
mat energiankulutus tiedot helpottaisivat yksittéaisten ajanjaksojen tarkkailua ja tarkem-

man analyysin tekemista.

Kuivanapitolammitysjarjestelman ohjauksessa kaytetyt ehdot on mahdollista tehd& niin

yksinkertaisiksi, ettd jarjestelm& on nopeasti toteutettavissa useilla ohjelmointikielilla ja
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alustoilla. Tuotteistettaessa kuivanapitolammitysté alusta ja ohjelmointikieli kannattaakin

maaritella muiden haluttujen lisdominaisuuksien mukaan.

Opinnaytetyossa tarkasteltu mitta-ajanjakso on lyhyt ja yksipuolinen, siksi se ei valtta-
méatta anna yleispatevaa kuvaa kuivanapitolammityksen toiminnasta. Kuivanapitolammi-
tysjarjestelman kayttamisesta olisi hyva saada viela lisaa tietoa. Jarjestelméan turvallisten
raja-arvojen optimointia, oikean ohjausmallin valintaa ja toimivan kuivanapitolammitys-

jarjestelmaratkaisun kehittamista olisi siksi vield hyva jatkaa.
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9 POHDINTA

Testijakson aikana saadut mittatulokset ovat lupaavia ja tukevat kuivanapitolammitysjar-
jestelmén kehittamista. Tulosten perusteella kuivanapitolammitysjarjestelma vaikuttaa
houkuttelevalta tuotteelta ja mahdolliset vaikutukset lammityksesta aiheutuvan hiilijalan-
jaljen vahentamiseksi ovat suuria. Teoriassa jos kuivanapitolammitys olisi mahdollista
ottaa kayttéon kaikissa vapaa-ajan asunnoissa, olisi energiansaastoista johtuva ympa-

ristovaikutus merkittava.

Vapaa-ajanasuntojen lammitykseen kaytetyn energian maara vuonna 2016 oli noin 580
GWh. Koko Suomen sahkonkulutus vuonna 2016 oli 85,1 TWh. Jos vertaan Suomen
sahkonkulutusta Vapaa-ajanasuntojen lammittdmiseen kaytetyn sahkdnkulutukseen,
voidaan yrittaa arvioida kuivanapitolammityksen markkinan kokoa, mahdollisia ympéris-
tovaikutuksia ja energiansaasttpotentiaalia. Testijakson aikana saadut saastot olivat yli
50 prosenttia, nama saastot ovat huomattavan suuria. Kuivanapitolammitysjarjestelman
tuomat saéastot ovat varmasti suuria, mutta vaihtelevat paljon rakennuskohtaisesti. Kui-
vanapitolammityksen tuomiin saastoihin vaikuttavat myés energian hinta, saé, jarjestel-
manhinta, lammitysmuoto, rakennuksen normaali energiankulutus, kaytetty ohjasmalli,

rakennuksen kayttdaste ja kohteen rakenteelliset ominaisuudet.

Jarjestelman hintaan vaikuttaa oleellisesti kaytettyjen anturien maara ja asennustythén
vaadittu aika. Helposti asennettava jarjestelma mahdollistaa lyhyemman takaisinmaksu-
ajan. Tulevaisuudessa markkinaehtoisen laitteen hinnaksi voisi arvioida 300 — 600 euroa
ja sdhkbdasennuksiin laskutettavaa tyota on 1 — 3 tuntia. Karkeasti arvioiden jarjestelma

maksaisi itsensa takaisin kohteesta riippuen 1 — 4 vuodessa.

Jotta kuivanapitolammitysjarjestelman tuomia energiansaastokustannuksia paéstaisiin
hy6dyntamaan suuressa mittakaavassa, olisi jarjestelmé hyva tuotteistaa ja tietoisuutta
siitd lisatd. Nykytilanteessa kdytamme turhaan satoja gigawattitunteja energiaa tyhjien

rakennusten lammittamiseen.

Jarjestelman kaupallistamiseksi pitdisi se saada kuluttajalle houkuttelevaksi tuotteeksi
eli jarjestelmén hinta pitda saada alhaiseksi, takaisinmaksuaika saada mahdollisimman
lyhyeksi ja investoinnin tuottoprosentti korkeaksi. My6s jarjestelméan kayttbonotosta pitaa

saada tarpeeksi helppoa eli tuotteen pitaisi olla helposti asennettavissa nykyisten lam-
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mitysjarjestelmien yhteyteen. Tuotteen pieni koko mahdollistaisi sen helpon asentami-
sen sadhkokaappiin, tai séhkdkaapin yhteyteen. Langaton anturointi nopeuttaa asennus-
tyota ja pitdd jarjestelman visuaalisen ilmeen siistind. Jarjestelman parametrien opti-

mointi ja antureiden konfigurointi pitda saada mahdollisimman helpoksi.

Houkuttelevuutta jarjestelmaan voisi lisatd tuomalla sen yhteyteen etakayttdmahdolli-
suuksia, esimerkiksi mokin [Ammityksen kytkemisen paalle kotoa kasin, tai jopa yhdistaa

jarjestelman kokonaisvaltaiseksi Smart home -ratkaisuksi.

9.1 Jatkotutkimus

Ohjausjarjestelméa on testattu lahinna kohteissa, joissa on suora sahkdlammitys. Jar-
jestelméan tuotteistamisen kannalta olisi myds hyva selvittda parhaaksi todetun ohjaus-
mallin hyédyntamista muiden lammitysratkaisujen yhteydessa. Koska ohjausmalli ei ole
sidottu kyseiseen lammitysmuotoon, sitd voi todennakdisesti soveltaa muihinkin [ammi-

tysratkaisuihin, esimerkiksi lamp&pumpun yhteyteen.

Kuivanapitolammityksen jatkotutkimuksessa voisi vertailla kosteuspohjaisen ja lampoti-
laeroon perustuvan kuivanapitolammitysjarjestelmén eroja. Molemmissa jarjestelmissa
ohjaus voitaisiin jakaa vyohykkeisiin. Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, ettéd lammityk-
sen ohjaaminen tuo huomattavia energiansaastoja. Tutkimuksessa olisi hyva keskittya

tarkkailemaan kosteuden kayttaytymista rakenteissa ja kaikista herkimmilla pinnoilla.

Jatkotutkimuksessa datan maara on hyva yrittda lisatda. Datan maaraa voidaan maksi-
moida pidentamalla pilotointijaksoa, tai lisaamalla pilotoitavien kohteiden maaraa. Ra-
kennuskohtaisten anturien maaraa olisi myds hyva lisata ja mittadatan resoluutiota ti-
hentda. Dataa keraaviad antureita olisi hyva sijoitella ainakin ikkunoiden kulmiin, talon
ulkonurkkiin, ulkosein&é vasten oleviin kaappeihin ja mahdollisuuksien mukaan véalipoh-
jaan ja seindn hoyrysulun ulko- ja sisapinnalle. Nain saataisiin mahdollisimman kattava
kuva kosteuden kayttaytymisestd koko rakennuksessa. Kaikkien anturien kosteus- ja
lampotila-arvoja voitaisiin keraté kerran sekunnissa ja tallentaa minuuttikeskiarvo, myos
logiikan 1&htdjen kayttaytyminen olisi hyva tallentaa kerran minuutissa. Nain saadaan

tarkka kuva anturien toiminnasta ja logiikan lahtojen kayttaytymisesta.
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9.2 Muita mahdollisia tutkimuskohteita.

Olisi mielenkiintoista testata vakioteholammityksen yhdistamista peruslamp66én. Raken-
nuksen oman lammitysjarjestelman termostaatit voitaisiin asettaa siten, etta suurin osa
[ammittimista kaynnistyy sisdlampdétilan laskiessa 5 asteeseen, kun taas vakioteholam-
mityksen vaatima maara sahkopattereita asetetaan 17 asteen lampdtilaan. Nain voitai-
siin estad rakennuksen meneminen pakkasen puolelle, mutta se toisi myds va-
kioteholammityksen tuomat kuivattavat ominaisuudet. Vakioteholle asetettava lAmmitin
voi olla keskeisella paikalla sijaitseva s&hkopatteri, tai erillinen lisdlammitin. Tama voisi

olla ilmainen tai edullinen ratkaisu olemassa olevalla lammitysjarjestelmalla.

Jarjestelman tuotteistamisen kannalta voisi jarjestelméaa testata pienilla pc-pohjaisilla
laitteilla, ndin testijarjestelmasta saataisiin myds edullisempi rakentaa. Nykyisin markki-
noilla on paljon pienia edullisia tietokoneita, jotka mahdollistavat releiden ja mittalaittei-
den helpon kytkemisen. Anturiverkko voitaisiin myds rakentaa PC:n ymparille. PC-poh-
jaisilla laitteilla on my6s mahdollista rakentaa helposti reaaliaikainen datan seuranta ja
etdvalvonta. Mielenkiintoista olisi myos tutkia mahdollisuutta lisata kuivanapitolammitys-

jarjestelma suoraan jo olemassa olevaan Smart home -ratkaisuun.
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